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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Das Klima ist ein hochkomplexes nicht-lineares System, dessen Variationen durch externe
Faktoren (Sonnenaktivitit, Vulkanausbriiche), Zusammensetzung der Atmosphire (Treibhausgase,
Aerosole) sowie durch interne Wechselwirkung der verschiedenen Komponenten (Landoberflichen,
Ozeane, Biosphire, Eisschilde, Atmosphire) bestimmt werden. Durch die Dynamik des Strahlungs-
und Energichaushalts ergibt sich die raumliche Differenzierung der Klimaelemente, deren Analyse
von 6konomischer, 6kologischer und sozialer Bedeutung ist. Dies wird nicht nur durch die in den
vergangenen Jahrzehnten vermehrt in den Blickpunkt gertickte Problematik der Klimavariabilitit

und des globalen Klimawandels verdeutlicht.

Klimadaten in ausreichender zeitlicher und raumlicher Auflésung sind ein wichtiger limitierender
Faktor bei der Anwendung landwirtschaftlicher, hydrologischer und 6kologischer Modelle. Diese
Daten werden fiir Ertragsschitzungen und Wachstumssimulationen in Land- und Forstwirtschaft,
Validierung von Klima- und Wettervorhersage-Modellen, Modellierung der Verdunstung sowie fiir
Modelle der Massenbilanz von Gletschern oder des Kohlenstoftkreislaufs ben6tigt. Hydrologische
Modelle haben sich bei der Prozessmodellierung, der Hochwasservorhersage und -analyse, dem
Talsperrenmanagement fiir die Trinkwasser- und Energiegewinnung sowie fiir Klimaszenarien
bewihrt. Die flichendifferenzierende Erfassung der meteorologischen Eingangsvariablen ist dabei
von grofler Wichtigkeit fiir die Qualitit der Modellierung. Fiir die Modelle ist es von Vorteil, wenn
die Klimavariablen fir jeden Gitterpunkt eines gleichmiBigen Rasters vorliegen bzw. wenn aus

den vorhandenen Klimadaten verldssliche Punktschitzungen durchgefithrt werden kénnen.

Der Niederschlag als eines der variabelsten Klimaelemente entscheidet in seiner raumlichen und
zeitlichen Verteilung tiber das verfiigbare Wasserdargebot, das Auftreten von Hochwasser und
Dirren oder die Deposition von Schadstoffen. Starkniederschlige sind potentielle Ausloser von
Uberschwemmungen, Lawinen- und Murenabgingen sowie der Bodenerosion (DEHN 1999). Die
prizise Erfassung der Niederschlagsverteilung und -menge bestimmt den Anwendungserfolg von
Niederschlag-Abfluss-Simulationen. Die raumliche Verteilung der Lufttemperatur beeinflusst
biologische (z.B. Wachstum, Atmung, Phinologie) und physikalische Prozesse (z.B. Wasserbilanz,
Aggregatzustinde und -wechsel). Sie spielt neben der Strahlung eine entscheidende Rolle bei der
Modellierung von Schneeschmelze (RICHARD & GRATTON 2001) und Bodenfrost (VENALAINEN
ET AL. 2001, FARRINGTON & GILDEA 2002). Die Strahlung der Sonne ist die Energiequelle aller
biologischen und atmosphirischen Prozesse auf der Erde und hat entscheidenden Einfluss auf die
anderen KlimagroBen. Sie steuert alle biologischen (z.B. Pflanzenwachstum und -verbreitung) und

mikrometeorologischen (z.B. Luftbewegung, Boden- und Lufttemperatur, Verdunstung) Prozesse.
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Schnee-, Gletscher- und Permafrostschmelze werden insbesondere im Hochgebirge maligeblich
von der zeitlichen und rdumlichen Variation der Globalstrahlung und der fihlbaren Wirme
gesteuert (SCHROTT 1994). Daher ist die Strahlung mal3geblicher Faktor bei der Modellierung der
Permafrost-Verbreitung (KELLER 1992, HOELZLE 1994, GRUBER & HOELZLE 2001). Nicht zu
vergessen ist die Bedeutung der Solarenergie durch immer knapper werdende fossile Energietriger.
Der Wind als eine der raumlich und zeitlich variabelsten und am schwierigsten zu messenden
KlimagrofB3en besitzt eine enorme Bedeutung als Klimaelement (WAGNER 1994). Flichendeckende
Windmessdaten werden beispielsweise zur Modellierung von Verdunstung und Winderosion,
Standortplanung von Windkraftanlagen, Modellierung von Gezeiten und Wellen, die Statik hoher
Bauwerke oder die Berechnung von Schadstoffausbreitungen benétigt. Die Windgeschwindigkeit
ist fur die Versicherungswirtschaft bedeutend, da groBle Schadensfille durch Sturmereignisse
entstehen. Als Beispiel seien die Orkane in West- und Mitteleuropa im Oktober 2002 genannt. Die
Luftfeuchtigkeit steht ia. nicht im Zentrum der Betrachtung, wenn von den wichtigsten
Klimaelementen gesprochen wird. Sie ist als Maf3 fiir den Wasserdampfgehalt der Atmosphire eine
Steuergrofle der Energieumwandlungsprozesse, was sich in der Ausprigung der Klimaelemente
niederschligt. Nicht zu vergessen ist die Bedeutung der Luftfeuchte fir die Photosynthese und

Verdunstung.

Da die beschriebenen Klimaelemente flichendeckend benétigt, abgesehen von Wetterradar- und
Satellitenmessungen aber nur punktférmig erfasst werden, ist eine Ableitung flichendeckender
Wertefelder aus den Punktmessungen erforderlich (GOSSMANN 1991). Die dazu verwandte
Methodik wird in den Geowissenschaften als Regionalisierung bezeichnet (BRAUN 1998).
Urspriinglich wurde unter diesem Begriff die Unterteilung der Landschaft nach bestimmten
Eigenschaften und Parametern in moglichst homogene Untergebiete (Regionen) verstanden
(MUES 2000). Diese Form der Regionalisierung entwickelte sich zur Ubertragung punkthaft
erhobener Messwerte in die Fliche durch mathematische und statistische Verfahren. Bei dieser
Form der Regionalisierung ist es das Ziel, fir jeden beliebigen Punkt in einer durch Messungen
abgedeckten Region den Wert der Untersuchungsvariablen vorherzusagen, wobei Vorhersage in
statistischem und nicht in zeitlichem Sinne verwendet wird. In der Hydrologie wird die
Regionalisierung allgemein als die riumliche Ubertragung von hydrologischen Informationen (z.B.
Zustandsgroflen, Modellparameter, Berechnungsvorschriften) iiber verschiedene Skalen hinweg
und von einem Ort auf einen anderen verstanden (BECKER 1992, KLEEBERG 1999). Sie umfasst
die Aggregation von punkt- oder teilflichenbezogenen Informationen (upscaling), die
Disaggregation von grof3flichig vorliegenden Informationen auf Teilflichen oder Rasterelemente
(downscaling) sowie das Bestimmen der flichenmilligen Verteilung ohne Skalenwechsel. Die
Stirke der Geographie ist hier die Kenntnis und Analyse der iibergeordnete Raumstrukturen und

Geofaktoren, die die raumliche Ausprigung der Klimagré3en bedingen (GOSSMANN ET AL. 1993).



Einleitung und Problemstellung 3

Bei der Modellierung missen auf Grund fehlender oder stark unsicherer Parameter oft
vereinfachende, physikalisch weniger detaillierte Verfahren eingesetzt werden (KRAUSE 2001). Die
einschrinkenden Faktoren fithren bei der Modellierung zu einer relativ hohen systemimmanenten
Modellunsicherheit, die nicht zusitzlich durch zu stark vereinfachende Regionalisierungsverfahren
erh6ht werden sollte. Dies erfordert eine Abschitzung der Regionalisierungsgtite, da der Fehler
der Regionalisierung wesentlich zum Modellfehler beitrigt, aber kaum beachtet wird (PHILLIPS &
MARKS 1996). Sowohl der Modell- als auch der Regionalisierungsfehler werden wiederum von der
Genauigkeit der eingehenden Klima- und Gelindedaten beeinflusst. Die Effekte der Fehler in den
Eingangsdaten kénnen nicht einzeln quantifiziert werden, aber ihre kombinierte Auswirkung auf

die Modellschitzungen, d.h. in den Abweichungen der Modell- von den Messwerten.

Diese Diplomarbeit im Studiengang Geographie beschiftigt sich mit der Regionalisierung von
Klimaelementen fiir die hydrologische Modellierung. Sie wurde im Rahmen des Saale-Projekts am
Lehrstuhl fir Geoinformatik, Geohydrologie und Modellierung des Instituts fir Geographie der
Friedrich-Schiller-Universitit Jena durchgefiihrt. Wichtiger Teilaspekt des Saale-Projekts ist die
regionale hydrologische Modellierung des Saale-Einzugsgebiets im Rahmen des tibergeordneten
Projekts ,,Integriertes Flussgebiets-Management am Beispiel der Saale® (vgl. BONGARTZ ET AL.
2002) des Umweltforschungszentrums Halle-Leipzig (UFZ), fir die flichendeckende Klimadaten
benotigt werden.

Ziel dieser Arbeit ist Ermittlung geeigneter Regionalisierungsverfahren fur die hydrologische
Modellierung des Einzugsgebietes der Saale und deren Beurteilung hinsichtlich der Gite der
Regionalisierung. Aus dieser Zielsetzung ergibt sich der Aufbau der Diplomarbeit. So wird nach
der hiermit vollzogenen Einleitung in die Thematik zunichst der Stand der Forschung der
Messung und Regionalisierung von Klimaelementen (Kap. 2) dargestellt. Im Anschluss daran
erfolgt darauf aufbauend die Auswahl der Verfahren fir die Regionalisierung und die Prizisierung
der Problem- und Zielstellung (Kap. 3). In Kap. 4 wird auf Material und Methoden eingegangen,
was die Darstellung des Untersuchungsgebietes, der Datengrundlage und -analyse sowie der
Regionalisierung beinhaltet. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Regionalisierung dargestellt
und diskutiert (Kap. 5). Den Abschluss der Arbeit bilden die Zusammenfassung und Ausblick
(Kap. 0).



2 MESSUNG UND REGIONALISIERUNG VON KLIMAELEMENTEN

2.1 MESSUNG DER KLIMAELEMENTE

Das synoptische klimatologische Messnetz des Deutschen Wetterdiensts (DWD) besteht
momentan aus 121 hauptamtlichen und 52 automatischen Wetter- sowie 480 nebenamtlichen
Klimastationen (DWD 2002). Die Ablesung der Instrumente an den Klimastationen erfolgte bis
zum 31.12.1985 um 07 Uhr (I), 14 (II) und 21 Uhr (I1I) mittlerer Ortszeit (MOZ) (Mannheimer
Stunden), seit dem 01.01.1986 um 07.30, 14.30 und 21.30 Uhr MEZ (CAPPEL ET AL. 1998). Die
nebenamtlichen Niederschlags- und Klimastationen werden durch ehrenamtliche Mitarbeiter
zumeist in der Nihe ihrer Wohnungen betreut. Bei der Auswahl seiner Stationen und der
Platzierung der Messvorrichtungen achtet der DWD i.a. darauf, dass die Messergebnisse nicht von
orographischen Besonderheiten, Vegetation oder Bebauung in der Stationsumgebung beeinflusst
werden. Somit sollen einheitliche und vergleichbare Messungen ermdglicht werden. Durch
Beobachterwechsel oder Umzug des Beobachters kann es zu Verlegungen der Stationen und somit
zu Inhomogenititen in den Aufzeichnungen kommen.

Klimadaten des Stationsmessnetzes liegen als vieljahrige Reihen Gber einen langen Zeitraum (ca.
ab 1900) vor, der z.B. von Fernerkundungsdaten (ca. ab 1970) nicht abgedeckt wird. Ein Nachteil
des Stationsmessnetzes ist die ungleichmifige raumliche Stationsdichte, die eine Interpolation
erforderlich macht, sowie die unzureichende Abdeckung tiber Seegebieten. Neben den ortsfesten
Netzen betreibt der DWD mobile Wetterstationen, so z.B. auf Schiffen, Bojen, Flugzeugen und
anderen Plattformen (DWD 2002). Seit den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts werden Wetterradar,
LIDAR (LIght Detection And Ranging), SODAR (SOund Detection And Ranging), Wind-Profiler

und Blitzortungssysteme eingesetzt.

DWD-Radarverbund

| FEldhEﬂ&

Abb. 2.1: Das Wetterradar-Messnetz des DWD (DWD 2002)
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Der DWD unterhilt ein Netz von 16 bodengestiitzten Wetterradarstationen, die das Bundesgebiet
nahezu vollstindig abdecken (vgl. Abb. 2.1) und der Ortung gefihrlicher Wettererscheinungen
(z.B. Gewitter, Starkniederschlag, Hagel) und der Niederschlagserfassung dienen (DWD 2002).
Das Netz wird automatisch betrieben, zentral gesteuert und liefert alle 15 Minuten Radarbilder der
cinzelnen Standorte, die zu einem deutschlandweiten Gesamtbild zusammen gesetzt werden. Im
Gegensatz zu den Punktmessungen an Einzelstandorten konnen so in gleichen Zeitabstinden
wiederkehrende flichenhafte Strukturen eines Ereignisses erkannt werden. Das Wetterradar deckt
mit einer Reichweite bis 250 km und einer raumlichen Auflésung von 0.5-5 km alle 5-15 min fast
ganz Europa ab (VENALAINEN 2001).

Satelliten-getragene Sensoren ermoglichen seit den 80er Jahren mit einer hoheren rdumlichen
Auflésung als konventionelle Messnetze eine flichendeckende Klimatiberwachung (BISSOLLI &
GELHARDT 2002). Die KlimagroB3en werden indirekt iber Modelle aus den Messungen abgeleitet,

die eine Vereinfachung der Wirklichkeit darstellen und mit Bodendaten validiert werden mussen.

Abb. 2.2: Das globale System der Wettersatelliten (DWD 2002)

Das weltumspannende Netz der Wettersatelliten ist von besonderer Bedeutung in den datenarmen
Gebieten der Ozeane sowie Polar- und Wiistenregionen. Anhand des Orbits werden geostationire
(z.B. METEOSAT, GOES) und polumlaufende Satelliten (z.B. NOAA, METEOR) unterschieden
(Abb. 2.2). Thre Sensoren decken dabei den sichtbaren (0.4-0.7 um) und infraroten (0.7-12 um)
Spektralbereich ab. Langwellige Infrarot-Aufnahmen sind fir die Bestimmung der Temperatur
von Landoberflichen (LAKSHMI ET AL. 2001) und Wolkenbedeckung in regionalem oder
kontinentalem Maf3stab geeignet. Die Bestimmung von Temperatur und Feuchte in 2 m Héhe

tber Grund ist mit Fernerkundungsmethoden aber immer noch problematisch.



Messung und Regionalisierung von Klimaelementen 6

2.1.1 Niederschlag

Der Niederschlag wird durch den DWD an ca. 3800 Niederschlags- und 480 Klimastationen
messtechnisch erfasst (DWD 2002). Die Niederschlagsstationen bestehen aus je einem
Niederschlagsmesser (Pluviometer, Totalisator) und -schreiber (Pluviograph, Ombrometer) nach
HELLMANN. Die Messung erfolgt an den Klimastationen dreimal tiglich, an den reinen
Niederschlagsstationen nur einmal tdglich um 07.30 Uhr MEZ. Dazu wird der im Totalisator
gesammelte Niederschlag in ein Messglas gegossen und dessen Hohe in [mm] abgelesen. Die
Niederschlagshohe ist die Hohe, bis zu der der gefallene Niederschlag in flissiger Form den
Erdboden bedecken wiirde, wenn er nicht abflieBen, verdunsten oder versickern konnte; 1 mm
entspricht dabei 1 1 Flissigkeit auf 1 m? Boden. Bei Messgeriten ohne Heizung wird der feste
Niederschlag geschmolzen. Der morgendliche Messwert wird seit 1991 einheitlich dem
vorangegangenen Kalendertag zugeschrieben. Zusitzlich werden seit 1979 (alte Bundeslinder)

bzw. 1991 (neue Bundeslinder) Hohe der Schneedecke und des Neuschnees bestimmt.

S
o
L
<.
o
Y
.r

Abb. 2.3: Niederschlagsmesser nach HELLMANN (DYCK & PESCHKE 1995, S. 323)

Der HELLMANN ist einer der am weitesten verbreiteten Niederschlagsmesser in der Welt und
das Standardmessgerit in tber 30 Lindern, so z.B. Deutschland, Schweiz, Ungarn, Dinemark,
Polen, Osterreich, Chile, Argentinien oder Tirkei (YANG ET AL. 1999). Er besteht aus einem 46
cm hohen Auffanggefil mit einer Auffangfliche von 200 cm? das mit diversen Mess- und
Registriereinrichtungen kombiniert werden kann. Das Auffanggefil (A) mit kreisférmiger
Auffang6ffnung (F) und nach innen abgeschrigtem Rand ist einem Schutzgehiuse (S) aufgesetzt
und wird an einem Pfahl (H) 1 m iiber dem Boden installiert (Abb. 2.3) (DYCK & PESCHKE 1995).
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Somit kann kein Spritzwasser in das Messgerit gelangen. Diese Aufstellhéhe gilt fir Hohenlagen
bis 500 m . NN, dartuber sollte auf Grund des héheren Schneeanteils in 1.50 m tiber Grund und
tber 800 m 4. NN in 2 m Hohe installiert werden. Im Auffanggefil3 befindet sich ein mit der
Wand verloteter Trichter (T), dessen Ausflussrohr unmittelbar in den Hals der darunter stehenden
Sammelkanne (K) reicht. Die Sammelkanne ist durch eine 3 cm dicke Luftschicht von der dulleren,
der unmittelbaren Besonnung ausgesetzten Mantelfliche getrennt und somit gegen Verdunstung
weitgehend geschiitzt (CAPPEL ET AL. 1988). Im Winter wird in das Auffanggefil3 ein Blechkreuz
(B) als Windschutz eingesetzt.

Die Messung kann iiber Schwimmer, Niederschlags- oder Kippwaagen und die Registrierung tber
Trommel- oder Bandschreiber sowie digital iiber Datenlogger oder Funk erfolgen (SEVRUK &
KLEMM 1989, NYSTUEN 1999). Beim klassischen Regenschreiber gelangt das aufgefangene Wasser
in ein Gefal, in dem ein Schwimmer mit dem Wasserspiegel steigt (CAPPEL ET AL. 1988). Ist das
Schwimmergefil mit 10 mm Niederschlag geftllt, ldsst ein Saugheber den Inhalt in die
Sammelkanne laufen und der Schwimmer kehrt in die Ausgangslage zuriick, wobei die
Schwimmerbewegung mittels eines Schreibers auf eine Registriertrommel tUbertragen wird. Der
Entleervorgang dauert 10 bis 20 s, der in dieser Zeit fallende Niederschlag geht verloren. Beim
Waagenprinzip wird das Sammelgefdl auf die eine Waagschale gestellt, wihrend die andere
Waagschale durch ein zylindrisches Gegengewicht ersetzt ist, das teilweise in Ol getaucht ist. Fillt
Niederschlag und nimmt damit die Gewichtskraft des Sammelgefil3es zu, so wird der Zylinder aus
dem Ol gehoben, wobei diese Bewegung wieder mit einem Hebelarm auf eine Registriertrommel
aufgezeichnet wird. Die Registrierstreifen werden spiter ausgewertet und digitalisiert. Bei dem
Kippwaagen-Prinzip werden die Kippvorginge einer unter dem Auffangtrichter angebrachten
Wippe gezahlt (SUMNER 1989). Dabei fillt sich zunichst die eine Schale mit Wasser, wodurch bei
Erreichen eines bestimmten Gewichts die Wippe umkippt und so einen elektrischen Impuls liefert.
Die erste Schale leert sich und die zweite wird gefullt. Bei Starkregenereignissen geht der wihrend
des Kippvorgangs gefallene Niederschlag verloren, da die Waage eine gewisse Trigheit besitzt.
Trotz oder gerade wegen des denkbar einfachen Messprinzips ist die Niederschlagserfassung nicht
fehlerfrei. Neben dem dominierenden Windeinfluss (Herauswehen durch Turbulenz und
Wirbelbildung) koénnen Aufbau und die Eigenschaften des Messinstruments (MaBle, Form,
Installationshohe, Material, Farbe, Alter, Isolation) sowie eventuell auftretende Gerite- (Lecks,
Herausspritzen, Verdunstung, Benetzung) und Beobachterfehler (z.B. bei Ablesung Messzylinder
schief halten) zu systematischen Fehlern fithren (vgl. Abb. 2.4) (SEVRUK & NESPOR 1994). Die
von der Niederschlagsintensitit und der Hiufigkeit des Niederschlagsereignisses abhingigen
Fehler fihren zu einer Unterschitzung des wahren Niederschlages. Nur Kondensations- und
Spritzwasser sowie Schneeverwehungen konnen den Messwert nach oben hin verfilschen
(SUMNER 1988). Nicht-systematische Fehler entstehen durch die Ubertragung von der Messung

zur Archivierung, Geritefehler oder Vervollstindigen von luckenhaften Zeitreihen.
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Abb. 2.4: Faktoren des systematischen Messfehlers (SEVRUK 1989, S. 206)

Der dominante Windfehler entsteht, da das Messgerit ein Hindernis fiir die anstrémende Luft
darstellt, wodurch die Stromung teilweise abgelenkt und beschleunigt wird (NESPOR 1996). In
Abhingigkeit von Niederschlagsart und Windstirke werden so leichtere Niederschlagsteilchen
systematisch an der Auffang6ffnung verdriftet und es wird zu wenig Niederschlag registriert. Dem
kann zum Teil durch einen Windschutz begegnet werden. Haftwasserverluste durch die Benetzung
der Innenwinde des Messgerites sind in erster Linie von den Abmessungen und der Form des
Niederschlagsmessers sowie von der Anzahl der Niederschlagsereignisse und -tage abhingig
(REISS ET AL. 1992). Verdunstungsverluste zwischen Niederschlagsbeginn und Messung werden
von Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Strahlung und Temperatur gesteuert. Diese Verluste sind
durch die potentielle Verdunstung nach oben begrenzt und wesentlich durch die Konstruktion des
Messgerites bestimmt (GRAF 1984). Wihrend der Haftwasser- und Verdunstungsfehler bei
stirkeren Ereignissen sehr klein ist, ist die Nichterfassung von Nebel und Reif in Hohenlagen
bedeutend. Spritzwasserverluste in Folge des Ruckpralls der Regentropfen sind abhingig von der
Niederschlagsintensitit und dem Tropfenspektrum (SEVRUK 1993). Zusitzlich koénnen
Schneeverwehungen in das Messgerit hinein oder aus dem Messgerit heraus auftreten.

Umfassende Untersuchungen der Fehler und deren zusammenfassende praktikable Korrektur
finden sich bei GOLUBEV (1980), MADSEN (1977), LEMMELA & SOLANTIE (1977), GRAF (1984),
DE BRUIN (1986), GOODISON ET AL. (1989), SEVRUK & KLEMM (1989), GUNTHER & GRAF
(1991), YANG ET AL. (1999) und RAPP (2000). Fir den HELLMANN zeigen SEVRUK & HARMON
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(1984), SEVRUK (1981, 1989), GUNTHER (1993), SEVRUK & ZAHLAVOVA (1994), RICHTER (1995)
und GOODISON ET AL. (1998) von Windgeschwindigkeit und Niederschlagsform abhingige
Korrekturfunktionen, die teilweise Temperatur und Niederschlagsintensitit (ALLERUP & MADSEN
1980, FORLAND ET AL. 1996, RUBEL & HANTEL 1999) mit einbeziehen.

Neben dem systematischen Messfehler ist die Reprisentativitit der Messorte ein weiterer
Unsicherheitsfaktor. Die starke rdumliche und zeitliche Variabilitit des Niederschlags bedingt, dass
trotz des dichtesten Messnetzes aller Klimaelemente diese nur zum Teil erfasst wird. Dies gilt

insbesondere fiir Gebirgsregionen, deren Hochlagen nicht angemessen reprisentiert sind.

Fir die Erfassung von Kurzzeitereignissen wird zu den konventionellen Stationsmessungen oft
das bodengestiitzte Wetterradar herangezogen. Dabei ist zu beachten, dass beide Systeme
verschiedene Phidnomene in unterschiedlicher zeitlicher und raumlicher Auflésung messen.
Wihrend der Regenschreiber quasi kontinuierlich in der Zeit und punktuell im Raum misst, nimmt
das Radar den Niederschlag flichenmilig auf und punktuell in der Zeit. Der gréfite Vorteil des
Wetterradars ist die hohe rdumliche und zeitliche Auflésung sowie die direkte raumliche Erfassung
(BARTELS & WEIGL 1998). Grundlagen des Wetterradars fiir die Niederschlagserfassung stellen
HUEBNER (1985), RIEDL (1995), COLLIER (1996) und JOSS & GERMANN (2000) dar. Durch
verschiedene Fehler liegt der Wert der Radarinformation in erster Linie in der Erfassung der
raumlichen Verteilung der Niederschlige (JOSs & MULLER 1985). Die Angaben tber die
Niederschlagsstirke sind vor allem qualitativer Art, fiir quantitative Daten ist die Aneichung mit
konventionellen Aufzeichnungen erforderlich.

Satelliten-getragene Sensoren ermdglichen die Erfassung des Niederschlags im regionalen bis
kontinentalen Mal3stab. Passive Methoden unterscheiden anhand der Ausstrahlung der
Niederschlagsteilchen im Infrarot- und Mikrowellenbereich modellbasiert Wolken mit
Niederschlag von solchen ohne (BAUER & MAHFOUF 2003). Aktive Radarverfahren geben durch

die Reflexion der Wolken und Regentropfen Auskunft iitber Gebiete mit Niederschlag.

2.1.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist eine den Wirmezustand charakterisierende physikalische Grofle und im
Gegensatz zum Niederschlag raum-zeitlich kontinuierlich. Sie wird vom DWD mit Quecksilber-
Thermometern in 2 m Hoéhe Gber Grund strahlungsgeschutzt taglich um 07, 14 und 21 Uhr
mittlerer Ortszeit (MOZ) gemessen (CAPPEL ET AL. 1988). Zusitzlich werden zum Termin IIT (21
Uhr MOZ) auch Maximum und Minimum der Lufttemperatur erfasst. Aus auf 1/10 °C

abgelesenen Werten der 3 Messtermine wird das Tagesmittel T, nach folgender Formel berechnet:

r LT, +2T,
" 4
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Da sich die Klimastationen zumeist in oder am Rand von Stidten befinden, macht sich die
erh6hte Temperatur der urbanen Wirmeinsel gegentiber dem Umland bemerkbar, die durch die
hohere Wirmekapazitit des versiegelten Bodens und Freisetzung anthropogener Abwirme
bedingt ist (FUCHS ET AL. 1998). Die Modifizierung durch das Relief duflert sich durch die
Abnahme der Lufttemperatur mit der Hohe 4. NN, strahlungsbedingt erhohte Temperaturen an
Stidhdngen und nichtliche Kaltluftabflisse, die sich in tiefer gelegenen konkaven Gelindeformen
zu Kaltluftseen sammeln. Zusitzlich beeinflussen Wolkenbedeckung und nahe Wasserkorper die

tagliche Temperaturspanne.

2.1.3 Globalstrahlung und Sonnenscheindauer

Das Messnetz fir die Globalstrahlung ist im Vergleich zu Niederschlag und Temperatur dullerst
weitmaschig. Die Globalstrahlung wird in Deutschland momentan an 42 Stationen erfasst, die
Sonnenscheindauer hingegen mit héherer Messdichte, da die messtechnischen Anforderungen im
Vergleich zur Strahlung viel geringer sind (DWD 2001). Die Globalstrahlung wird mit dem
Pyranometer nach MOLL-GORCZYNSKI in [W/m?] gemessen (CAPPEL ET AL. 1988). Die
Sonnenscheindauer erfasst die Direktstrahlung und wird mit dem Sonnenscheinautograph nach
CAMPBELL-STOKES in [h] registriert. Im Brennpunkt einer Vollglaskugel werden dabei die
Sonnenstrahlen gesammelt, die beim Uberschreiten einer Bestrahlungsstirke der direkten
Strahlung von 120 W/m? eine Spur in einen Registrierpapierstreifen brennt. Die Brennspur wird
auf 1/10 h genau manuell ausgewertet, wodurch im Sommer Fehler in der Tagessumme von 0.5-
1h (4-8 %) und im Winter von 0.2-0.3 h (2 %) auftreten kénnen. Messbedingt kénnen durch
Verunreinigung und Beschadigung der Sensoroberfliche Fehler auftreten.

Neben der Messgenauigkeit spielt die Modifizierung der raumlichen Verteilung der Strahlung als
mogliche Fehlerquelle eine Rolle. Das Einstrahlungsmuster auf der Gelindeoberfliche wird neben
der geographischen Breite und der Jahreszeit von Orographie (Hangneigung, Exposition,
Horizonteinschrinkung), Bewolkung wund Albedo beeinflusst. Die maximal mdgliche
Sonnenscheindauer eines Ortes ist durch die reliefbedingte Abschattung kiirzer als die
astronomisch mogliche und wird durch die Bewd6lkung auf die aktuelle Sonnenscheindauer
reduziert. Die registrierte Globalstrahlung wird bei bedecktem Himmel mit hohem diffusen Anteil
wesentlich von der Mehrfachreflexion kurzwelliger Strahlung zwischen Erdoberfliche und
Atmosphire bestimmt (PRECHTEL 1992). Die reliefbedingte Abschattung wird durch die
Aufstellungsvorschriften innerhalb des Messnetzes minimiert, da die Horizonthdhe nicht iiber 5°
liegen darf. Im Mittelgebirge sind dadurch aber Hochflichen- und Kuppenlagen gegeniiber
Tallagen uberreprisentiert. Hier variieren zusitzlich Nebel- und Dunsthiufigkeiten auf kurzer
Distanz zwischen Tal- und Hochlagen. Die erhohten Aerosolkonzentrationen tber Stadt- und

Industriegebieten schwichen die einfallende Strahlung besonders Winter.
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Die im regionalen und globalen Mal3stab geringe Strahlungsmessdichte kann durch Daten von
satelliten-getragenen Sensoren kompensiert werden. Diese sind zwar weniger genau als
Bodenmessungen, besitzen dafiir aber eine hohe riumliche Abdeckung und zeitliche Auflésung
(0.5-12 h). In der Jahressumme sind die Messungen ausreichend genau, bei Momentanwerten sind
groBBere Abweichungen mdoglich (QUASCHNING 1996). Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den
Bodendaten in der Regel um zeitlich gemittelte, an einem Punkt aufgenommene Daten handelt,
wihrend die Satellitendaten einem rdumlich gemittelten Wert entsprechen (HAMMER 2000).
Uberblicke iiber die Bestimmung der Strahlungsbilanz am Erdboden aus Satellitendaten geben
NOIA ET AL. (1993a,b) und HOLLMANN & DAMMANN (1999).

2.1.4 Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit beschreibt den Wasserdampfgehalt der Luft (CAPPEL ET AL. 1988). Wihrend
die absolute Feuchte der in 1 m?® feuchter Luft enthaltene Wasserdampf in Gramm [g] ist, gibt die
relative Feuchte (RF) das Verhiltnis von tatsichlich vorhandenem Dampfdruck zu maximal
moglichem Dampfdruck bei gegebener Temperatur in Prozent [%] an. Die relative Feuchte dndert
sich mit der Temperatur, auch wenn die absolute Feuchte konstant bleibt. 100 % relative Feuchte
bedeutet gesittigte Luft, bei weiterer Zufuhr von Wasserdampf wiirde dieser kondensieren. Die
spezifische Feuchte [g/kg] ist das Verhiltnis der Wasserdampfs [g] zur Gesamtmasse der feuchten
Luft [kg] und somit der tatsichliche Wassergehalt (MUES 2000). Der Sittigungsdampfdruck ist der
maximal mégliche Partialdruck des Wasserdampfes bei einer bestimmten Temperatur.

Die Messung der relativen Feuchte erfolgt zumeist mit dem Psychrometer, das aus einem
trockenen und einem feuchten Thermometer besteht und durch einen bestindigen Luftstrom mit
einer Geschwindigkeit von 2-3 m/s beluftet wird (CAPPEL ET AL. 1988). Aus diesen Werten wird
dann die relative Luftfeuchte tber den aktuellen Dampfdruck und Sittigungsdampfdruck mit der
Psychrometertafel berechnet. Mit abnehmender Temperatur nimmt die Genauigkeit ab, da die
Psychrometerdifferenz kleiner wird. Einstellzeit der Fuhler, Finfrieren des Wassers im Winter und
Verschmutzung des Schutzgehiuses sind weitere mogliche Fehlerquellen (THAMM 2000). Die

relative Luftfeuchte kann auch mit dem Wetterradar erfasst werden (LAURENCE ET AL. 2002).

2.1.5 Wind

Der Wind setzt sich als vektorielle GroB3e aus Windrichtung und -geschwindigkeit zusammen und
wird an ca. 350 DWD-Stationen erfasst. Die Windgeschwindigkeit wird zumeist mit einem
Schalenkreuzanemometer in 10 m Hohe tber Grund in Knoten [kn], Meter pro Sekunde [m/s]
oder Kilometer pro Stunde [km/h] gemessen. Die Windrichtung wird i.a. mit Windfahnen erfasst,

wobei die Angabe der Windrichtung seit dem 01.01.1970 in einer 8teiligen Skala im Uhrzeigersinn
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von Notrd (0°) tber Ost (90°), Sid (180°) und West (270°) nach Nord (360°) etfolgt (CAPPEL ET
AL. 1988).

Bei der Windgeschwindigkeitsmessung konnen Fehler durch Trigheit, Reibung der Lager,
Festfrieren im Winter sowie Verinderung des aerodynamischen Profils durch Anlagerung von
Schnee oder Eis auftreten (THAMM 2000). Die Forderung nach einheitlichen Messtechniken und
Stationsumgebungen ist in der Praxis kaum zu erfillen. An Stadt- bzw. Stadtrandstationen oder
auf stark bewaldeten Kuppenlagen erfolgt die Messung z.T. in groleren Hohen als 10 m. Die
Variation der Strahlung erzeugt einen Tagesgang der Windgeschwindigkeit und die Ausbildung
lokaler Windsysteme. An der Oberseite von Bergkimmen oder Gelinderticken wird der Wind
verstirkt, an den Fulpunkten und in Tilern hingegen abgeschwicht. Die Orographie kann
zusitzlich zu Um- und Uberstrémungen von Bergen oder Kanalisierung in Tilern fithren. Da die
Messungen zumeist in Wohnungsnihe der Mitarbeiter durchgefihrt werden, muss auch die
Modifikation durch die stidtische Bebauung bertcksichtigt werden. Dies fithrt bodennah zu einer
Verringerung der Windgeschwindigkeit, da die Rauhigkeit durch die Bebauung ansteigt
(FRIEDRICH 2000). Dies trifft zumindest auf Stationen im Innenstadtbereich zu, nicht aber fiir
Stadtrandlagen oder Flughifen. Ein weiteres stadtspezifisches Phinomen ist die Ausbildung von
Flurwinden.

Die Windgeschwindigkeit kann als Windstirke nach der 12gradigen BEAUFORT-Skala ohne

Messgerite entsprechend der Auswirkungen des Windes geschitzt werden (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Windstirke nach der BEAUFORT-Skala (nach CAPPEL ET AL. 1988, S. 11)

Grad | Bezeichnung Auswitkung auf Binnenland [m/s] |[km/h]| [kn]
0 Still Rauch steigt gerade empor 0.0-0.2 <1 <1
1 Leiser Zug Windfahne zeigt nichts an, aber Rauch 0.3-1.5 1-5 1-3
2 Leichte Brise Sduseln von Blittern, bewegte Windfahne | 1.6-3.3 6-11 4-6
3 Schwache Brise Diinne Zweige bewegen sich 3.4-54 12-19 | 7-10
4 MiBige Brise Zweige und diinnere Aste bewegen sich | 5.5-7.9 | 20-28 |11-15
5 Frische Brise kleinere LLaubbiume schwanken 8.0-10.7 | 29-38 |16-21
6 Starker Wind dicke Aste bewegen sich 10.8-13.8 | 39-49 |22-27
7 Steifer Wind Biume in Bewegung 13.9-17.1| 50-61 |28-33
8 Stiirmischer Wind Zweige brechen 17.2-20.7 | 62-74 | 34-40
9 Sturm Kleinere Schiden an Hiusern 20.8-24.4 | 75-88 |41-47
10 Schwerer Sturm Biume werden entwurzelt 24.5-28.4 | 89-102 | 48-55
11 | Orkanartiger Sturm Verbreitet Sturmschiden 28.5-32.6 | 103-117 | 56-63
12 Orkan Schwerste Verwiistungen > 327 | 118-133 | 64-71

Die bodengestiitzte Fernerkundung von Windgeschwindigkeitsfeldern umfasst Doppler-Radar
(BAYNTON ET AL. 1977, GAO ET AL. 1999, STEINER ET AL. 2003) und SODAR (WOLFELMAIER ET
AL. 1999, EMEIS 2001). Uber den Ozeanen wird satellitengestiitztes RADAR in Form des
Synthetic Aperture Radar (SAR) eingesetzt, so z.B. ERS-1 und ERS-2 (vgl. BENTAMY ET AL.
1996a,b, KORSBAKKEN ET AL. 1998, LEHNER ET AL. 1998, HASAGER 2000).
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2.1.6 Bewolkung

An den hauptamtlichen Klimastationen werden Gesamtbedeckung, Dichte der Bew6lkung und
Wolkengattung beobachtet (CAPPEL ET AL. 1988). Die Bewd6lkung wird an den 3 Terminen visuell
in Achteln (Okta) des Himmelsgewolbes geschitzt. Es wird 1/8 angegeben, sobald eine einzige
Wolke zu sehen ist; bei 8/8 ist der Himmel ganz bedeckt. Die 9 wird vergeben, wenn z.B. wegen
dichten Nebels keine Wolken zu erkennen sind. Das Tagesmittel wird als arithmetisches Mittel der
3 Beobachtungen auf 1/80 genau berechnet. Fir den Vergleich der Mengenangaben der
Bewolkung in Zehnteln (bis 31.12.1970) mit der in Achteln (ab 01.01.1971) werden diese in
Prozent [%] angegeben. Diese manuellen Wolkenbeobachtungen unterliegen im Gegensatz zu den
automatischen mit Digitalkameras (SE1Z & BALTSAVIAS 2000) der Subjektivitit des Beobachters.

Der globale Bedeckungsgrad wird durch Wettersatelliten erfasst, da Wolken auf Grund ihrer im
Gegensatz zum Erdboden sehr kalten Oberkantentemperatur und sehr hohen Reflektivitit vom
Satelliten aus sehr gut detektierbar sind. Hierzu werden zumeist NOAA (KKARLSSON 1997,
KASTNER & KRIEBEL 2001) und METEOSAT (TJEMKES & WATTS 2000, ROSENOW ET AL. 2001,

BIssoLLI & GELHARDT 2002) verwendet.

2.1.7 Luftdruck

Als Luftdruck wird die Gewichtskraft der sich Giber dem Beobachtungsort befindenden und bis
zur Grenze der Atmosphire reichenden Luftsdule, bezogen auf eine Grundfliche von 1 m?
bezeichnet (CAPPEL ET AL. 1988). Er ist abhingig von der Hohe tber NN, Temperatur,
Eigenschwingungen der Atmosphire und den Gezeiten. Die Zunahme des Luftdrucks mit
steigender Temperatur ist durch die schnellere Bewegung der Luftmolekile begriindet. Die
Luftdruckabnahme mit der Hohe 4. NN erfolgt logarithmisch gemill der barometrischen
Hoéhenformel. Obwohl die gro3rdumige Luftdruckverteilung fir die atmosphirische Stromung
und somit fur die Wetterentwicklung von grofter Bedeutung ist, spielt der Luftdruck als
Klimaelement oft nur eine untergeordnete Rolle (KLUGE & MULLER-WESTERMEIER 2000). Dies
liegt mit daran, dass man die tiglichen Druckschwankungen praktisch nicht spurt.

An den Klimastationen wird der Luftdruck durch Gefillbarometer mit reduzierter Skala gemessen
(CAPPEL ET AL. 1988). Die Angabe des Luftdrucks erfolgte bis zum 31.12.1979 in Millimeter
Quecksilbersiule [mm], ab dem 01.01.1980 in Millibar [mbar] und seit dem 01.01.1985
ausschliefSlich in Hektopascal [hPa]. Bei der Messung sind Stationsverlegungen mit

Hoéhenianderungen besonders problematisch.
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2.2 REGIONALISIERUNG DER KLIMAELEMENTE

Die Regionalisierung der Klimaelemente kann durch klassische Interpolation, Methoden der
Fernerkundung sowie physikalische und numerische Modelle erfolgen. Die Klassifizierung dieser
Verfahren erfolgt in der Literatur nach verschiedenen Ansitzen. DOBESCH ET AL. (2001)
unterscheiden Verfahren, die nur die Messwerte selbst verwenden und rdumliche Kontinuitit
verlangen (konventionelle Interpolation) von Methoden mit Beriicksichtigung von Topographie
oder meteorologischen Daten als zusitzliche Information. Mathematische Verfahren basieren nur
auf der Geometrie des Messnetzes, sind leicht zu verstehen und zu berechnen, im Gegensatz zu
den stochastischen Verfahren erfolgt aber die Annahme tber den Zusammenhang zwischen den
Werten unabhingig von der Variablen und den jeweiligen Gebietseigenschaften (BARCELO 2002).
Deterministische Methoden basieren auf einer empirischen Beziechung zwischen den Mess- und
Hilfsvariablen, die durch die Regressionsanalyse beschrieben wird. Stochastische Verfahren
umfassen die Geostatistischen Methoden der Kriging-Familie, Optimale Interpolation (OI)
(GANDIN 1965, 1970) oder multivariate Methoden wie Hauptkomponentenanalyse (PCA) und
empirische Orthogonalfunktionen (EOF). Numerische Modelle beschreiben die Dynamik der
Atmosphire und kénnen sowohl fiir die Wettervorhersage als auch die Regionalisierung eingesetzt
werden (VENALAINEN 2001, GROsS ET AL. 2002). Sie 16sen die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls und interne Energie in verschiedenen Niherungen. Von Nachteil sind hierbei lange

Rechenzeiten und die aufwindige Bereitstellung von Datensitzen fur die Initialisierung.

Tab. 2.2: Anwendungsbeispiele fiir die Regionalisierung von Klimaelementen

Autor Region Time scale Aufl6sung Verfahren
: Elbe-Einzugsgebiet NN, IDW,
HABERLANDT (1999) (Deutschland) Tageswerte 5 km EDK, OK
England IDW, Regression,
LANDAU & BARNETT (1996) (GroBbritannien) Tageswerte k.A. TSA, OK
ASHRAF ET AL. (1997) Nebm&g‘gﬁfamas Tageswerte k.A. OK, CK, IDW
JEFEREY ET AL. (2001) Australien Tageswerte 0.05° TPS, OK
Monatswerte
Bayerischer Wald Barnes, IDW,
XIAET AL. (1999) (Deutschland) Monatswette 1 km Cressman, MRA
LEFEVRE ET AL. (2002) Europa Monatswerte 5 IDW, NN
NN Nearest Neighbor IDW Inverse Distance Weighting OK Ordinary Kriging
TPS Thin Plate Splines EDK External Drift Kriging CK Co-Kriging
TSA Trendflichenanalyse MRA Multiple Regressionsanalyse k.A. keine Angabe

Die konventionelle riumliche Interpolation setzt eine hohe rdumliche Autokorrelation in den
Daten voraus und verwendet u.a. die inverse Distanz als Hilfsvariable fiir die Ahnlichkeit (LOIBL
& SCHWARZ 2001). Tab. 2.2 gibt einen Uberblick iiber die Interpolation von Klimaelementen.
Hiufig werden nur Niederschlag und Temperatur zusammen dargestellt, so z.B. bei MULLER-
WESTERMEIER (1998), HARTKAMP ET AL. (1999), GOLDBERG & BERNHOFER (2000), SHEN ET AL.
(2001) und BRYAN & ADAMS (2002).
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Distanzbasierte Verfahren wie die von SHEPARD (1968) (vgl. GORDON & WIXOM 1978, BARNHILL
ET AL. 1980, WATSON 1996), CRESSMAN (1959) oder BARNES (1973) verwenden den inversen
Abstand der Stiitzstelle von dem zu schitzenden Punkt als Gewicht des Stiitzstellenwerts bei der
Interpolation. Daher werden diese auch Inverse Distance Weighting (IDW) genannt. Durch die
Potenzierung der inversen Distanz wird eine nicht-lineare Abnahme des Gewichts erreicht, wobei
sich der Schitzwert als Summe der gewichteten Stiitzpunktwerte ergibt. Um den Einfluss
unterschiedlicher Messdichten und Richtungsabhingigkeiten zu mildern, kann der Suchradius in
Quadranten aufgeteilt und in diesen der jeweils ndchste Stitzpunkt herangezogen werden
(MENDEL 1979). Da so z.T. auch weit entfernte Punkte berticksichtigt werden, ist die Schitzung
aber oft nicht viel besser (ISAAKS & SRIVASTAVA 1989). Obwohl das Ergebnis durch die Angabe
von Stitzstellen bzw. Suchradius und Exponenten gesteuert werden kann, bleiben Wissen und
Erfahrung des Bearbeiters weitgehend unberiicksichtigt. Durch die Mittelung innerhalb des
Suchradius wird der Wertebereich der Eingangsdaten nicht erweitert, es entstehen aber
Kreisstrukturen in der erzeugten Oberfliche als Artefakte des Verfahrens (bulls eye effect). Da
eine hohe riumliche Autokorrelation angenommen werden muss, sind die Ergebnisse bei

komplexer Topographie oft ungeniigend (LOIBL & SCHWARZ 2001).

Empirische Regressionsmodelle verwenden die Beziehung der Klimaelemente zu Hilfsvariablen
wie Hohe . NN, geographische Breite und Linge, Kiistennidhe oder Exposition und Neigung zur
Regionalisierung. Anwendungen zeigen GOLDBERG (1999), AGNEW & PALUTIKOF (2000),
NINYEROLA ET AL. (2000) und BROWN & COMRIE (2002). Die Beschrinkung auf nur eine Variable
liefert oft unbefriedigende Ergebnisse, so die geographische Lage bei der Trendflichenanalyse
(TSA). Da nicht nur die Eigenschaften des Gelindes direkt am Messpunkt Einfluss auf die
Messwerte haben, sondern auch die in einer gro3eren Umgebung, sollten neben der Hohe G. NN
auch Gelindeformen und die Landnutzung in eine multiple Regressionsanalyse (MRA) eingehen.
Bei nicht unabhingigen Hilfsvariablen besteht das Problem der Multikollinearitit, die
wechselseitige Abhingigkeit der unabhingigen Variablen, was zu hohen Standardabweichungen
der Regressionskoeffizienten und unzureichender Interpretierbarkeit dieser fihrt. Fir eine robuste
MRA sollte die Anzahl der Hilfsvariablen nicht mehr als 30% der Stationsanzahl ausmachen
(HAAN 1977). Einer inhomogenen Messdichte kann dabei durch Unterteilung des Gebiets und
Anpassung separater Regressionen begegnet werden (RUSSO ET AL. 1993). In Gebirgs- und
unbewohnten Gebieten sind die regionalen Regressionsmodelle auf Grund der zu geringen
Messdichte aber oft nicht brauchbar. Durch die MRA kénnen Werte fur die Punkte geschitzt
werden kénnen, an denen zwar die Gelindeparameter bekannt sind, aber keine Messdaten der
Klimavariablen vorliegen (THAMM 2000). Die unabhingigen Variablen verringern zusitzlich die
alleinige Abhingigkeit von den Messdaten. Da die Beziechungen zu den Hilfsvariablen erst bei

entsprechender zeitlicher Mittelung ausgeprigt sind, fuhrt die MRA bei Tageswerten nicht immer
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zu akzeptablen Ergebnissen. Hiufig werden lineare Beziechungen unterstellt, obwohl insbesondere
bei Inversionswetterlagen Abweichungen davon auftreten kénnen.

Die Abweichungen der Modellergebnisse von den Werten an den Messstationen werden als
Residuen bezeichnet und oft durch Interpolation in die Modelle integriert (LOIBL & SCHWARZ
2001). Somit beschreibt die MRA den deterministischen Anteil, im Fall einer Héhenabhingigkeit
die vertikale Komponente, die zu interpolierenden Residuen den stochastischen Anteil als
horizontale Komponente der Variation. Gegen dieses Vorgehen bestehen theoretische Bedenken,
da die Residuen unabhingig und unkorreliert sein sollten (Homoskedastizitit), die Interpolation
aber rdumliche Autokorrelation voraussetzt (DELFINER 1975). Erfolgt die Residuenschitzung mit
Ordinary Kriging (s.u.), wird dies Residual Kriging (HOLDAWAY 1996), Kriging mit einem
Trendmodell (JOURNEL & HUIBREGTS 1978) oder Detrended Kriging (PHILLIPS ET AL. 1992)
genannt. Dies liegt auch den Modellen AURELHY (Analysis Utilisant le Relief pour
I’Hydrometeorologie) (BENICHOU 1986, 1987), RegioMod (KLEIN 1994) und FREIM (Freiburger
Regionalisierungsmodell) (GOSSMANN ET AL. 1993) zu Grunde. Die Bedeutung des Verfahrens
liegt weniger in der Korrektur der Vorhersage an den Stitzpunkten, als vielmehr in der
Objektivierung der Interpolation fir die restliche Fliche des Zielgebiets (MUES 2000). Die
Interpolation der Residuen vollziechen NALDER & WEIN (1998) und PRICE ET AL. (2000) mit IDW,
HULME ET AL. (1995) und BRYAN & ADAMS (2002) mit Splines.

Splines sind bei der Regionalisierung von Klimaelementen weit verbreitet (HUTCHINSON 1995b).
Bei den Thin Plate Splines (TPS) (WAHBA & WENDELBERGER 1980, HUTCHINSON & GESSLER
1994) werden Polynomfunktionen einer begrenzten Anzahl von Punkten so angepasst, dass eine
minimal gekrimmte Oberfliche entsteht. Da an den Nabhtstellen zu den verschiedenen
Teilintervallen Stetigkeit vorgeschrieben wird, treten keine Knickstellen auf und die Oszillation
héhergradiger Polynome wird vermieden (MEIJERINK ET AL. 1994). Die einfachen Bausteine der
Teilintervalle werden dabei Basissplines (b-splines) genannt. Durch die Oszillation kann tber den
von Minimal- und/oder Maximalwert der Eingangsdaten definierten Wertebereich extrapoliert
werden. Splines erreichen bei geeigneter Messdichte oft die Ergebnisse des Kriging, sind aber
robuster und bendtigen keine vorausgehende Schitzung der rdumlichen Kovarianzstruktur
(MATHERON 1981, DUBRULE 1983, WATSON 1984, HUTCHINSON 1993). Wihrend Splines die
Oberfliche als eine unbekannte Funktion betrachten, schitzt Kriging die wahrscheinlichsten
Werte dieser Zufallsvariable. Der Vorteil der TPS bei der Beriicksichtigung der Hoéhe . NN
gegentiber dem Co-Kriging ist die einfachere Berechnung. ANUSPLIN (HUTCHINSON 1995a,
2001) als TPS-Software wird von HUTCHINSON ET AL. (1996), KESTEVEN & HUTCHINSON (1996),
NALDER & WEIN (1998), NEW ET AL. (1999, 2000), DE PAUW ET AL. (2000) und PRICE ET AL.

(2000) auf Monatswerte angewandt.
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Geostatistische Verfahren basieren auf der Theorie der Regionalisierten Variablen (MATHERON
1971) und betrachten die Messwerte als Realisationen von Zufallsfunktionen, wobei die raumliche
Kontinuitat (Autokorrelation) durch die Variogrammanalyse bestimmt wird. Die Verfahren sind in
dem Sinn optimal, dass die rdumliche Abhingigkeit explizit in die invers-distanzgewichtete
Interpolation einbezogen wird und die unbekannten Feldwerte gemil3 den Kriterien eines BLUE-
Schitzers (Best Linear Unbiased Estimator) berechnet werden (BUCHER 1998). Zusitzlich haben
die Quantifizierung der Schitzvarianz als Mal3 der Unsicherheit, die Erweiterung auf multivariate
oder nicht-stationdre Prozesse und der Einbezug externer Zusatzinformation zu einer enormen
Entwicklung der urspringlich fir die Lagerstittenkunde entwickelten Verfahren gefithrt (PAULY &
DRUEKE 1997). Ausfihrliche Darstellungen bieten JOURNEL & HUIBREGTS (1978), ISAAKS &
SRIVASTAVA (1989), ENGLUND (1990), HEINRICH (1992), CRESSIE (1993) und SCHAFMEISTER
(1999). Im Gegensatz zu den deterministischen Verfahren kann die Geostatistik auch bei
ungleichmiBiger Messdichte sinnvoll angewandt werden, benétigt dazu aber eine gewisse
Datenquantitit. Bei gleichmiBiger Messdichte ist die Verbesserung hingegen oft nur gering und
rechtfertigt den groflen Rechenzeitbedarf nicht (CHAUVET 1993). Akademische Geostatistische
Software sind GSLIB (DEUTSCH & JOURNEL 1992, 1998), Geo-EAS (ENGLUND & SPARKS 1991)
und GSTAT (PEBESMA 1993, 1997).

Mit dem Oberbegriff Kriging wird eine Reihe von lokalen Schitzverfahren mit gewichteter
raumlicher Mittelwertbildung bezeichnet, deren Gewichte mit dem Variogramm in dem Sinn
optimiert werden, dass die Varianzen der geschitzten Werte (Krige-Varianz) minimal und die
Schitzwerte erwartungstreu (unbiased) sind, d.h. dass im Mittel die Abweichung zwischen wahren
und geschitzten Werten Null und die Summe der Gewichte Eins ist (HEINRICH 1992). Dabei wird
im Gegensatz zum IDW nicht nur die Distanz zwischen Schitzpunkt und Stiitzstellen
berticksichtigt, sondern auch die Abstinde der Stiitzstellen voneinander. Liegt zwischen einem
Messpunkt und dem zu schitzenden Punkt ein anderer Messpunkt, dann wird ersterer von diesem
abgeschirmt und erhalt ein niedrigeres Gewicht als es seiner Entfernung zu dem zu schitzenden
Punkt entspriche (screen effect). Die Grofle der Gewichte fir jeden Schitzpunkt wird durch das
Kriging-Gleichungssystem anhand des Variogramms bestimmt, wodurch die Distanzgewichtung
weitestgehend subjektiven Einflussen entzogen wird. Bei stark geclusterten Daten und hohem
Zusammenhang im Nahbereich kénnen auch negative Gewichte und somit Extrapolation iber
den Wertebereich der Messdaten hinaus auftreten (MUCK 2000). Die Kriging-Varianz ist wie das
Kriging-Gleichungssystem nur vom Variogramm-Modell und der Geometrie der verschiedenen
Messpunkte abhingig, nicht aber von der absoluten Gro3e der einzelnen Werte. So kénnen zwar
keine effektive Schitzgenauigkeiten angegeben, bei Annahme einer bestimmten Verteilung aber
Vertrauensbereiche dargestellt werden (JOURNEL 1980).

Bekanntester Vertreter der Kriging-Familie ist das von KRIGE (1951) und MATHERON (1963)
entwickelte Ordinary Kriging (OK). Voraussetzung fir die Anwendung ist die Intrinsische

Hypothese, bei der der rdumliche Zusammenhang von der relativen Lage von Orten zueinander
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abhingt, nicht aber von ihrer absoluten Lage. Somit treten keine Richtungsabhingigkeiten auf
(Isotropie) und der Erwartungswert der Zufallsfunktion ist im gesamten Gebiet konstant
(Stationaritit). Diese Annahmen treffen bei Tageswerten und im Gebirge selten zu, was neben der
fehlertrichtigen Variogramm-Modellierung die Anwendbarkeit einschrankt.

Die fehlende Berticksichtigung zusitzlicher Information als eine Schwiche des OK wurde durch
Entwicklung weiterer Verfahren behoben. Das stationire Co-Kriging (CK) (MATHERON 1971)
betrachtet die raumliche Korrelation der Mess- und Hilfsvariable innerhalb des Suchradius. Die
Berechnung des Variogramms von Mess- und Hilfsvariable sowie des Kreuz-Variogramms erhoht
dabei den Rechenaufwand. External Drift Kriging (EDK) (AHMED & DE MARSILY 1987) ist auch
fir komplexes Gelinde geeignet, da die Annahmen der Stationaritit erster Ordnung nicht beachtet
werden miissen. Die externe Information geht als deterministische Menge (externe Drift) in das
Kriging-Gleichungssystem ein, wihrend sie beim CK als Zufallsvariable betrachtet wird (BARCELO
2002). Sie wird im Gegensatz zum CK als fehlerfrei angenommen und es ergibt sich ein geringerer
Rechenaufwand, da nur das Variogramm der Messvariable modelliert wird. Kriging mit
Intrinsischen Zufallsfunktionen der Ordnung k (IRF-k) (MATHERON 1973) und Universal Kriging
(UK) (MATHERON 1969) nehmen an, dass die raumliche Variation aus einer strukturellen (Trend)
und einer zufilligen, korrelierenden Komponente besteht. Dazu wird innerhalb eines Suchradius
die Bestimmung der Trendfunktion mit der Schitzung des Restprozesses durch OK kombiniert.
Das lineare Ordinary Kriging wurde auch durch Datentransformation (Lognormal Kriging),
verteilungsfreie Verfahren (Disjunctive Kriging) (MATHERON 1976, YATES ET AL. 1986) oder
Integration von Dummy-Variablen (Indicator Kriging) erweitert. Beim Indicator Kriging (IK)
(JOURNEL 1983) werden die Messwerte in binire Indikatorvariablen umgewandelt und mit OK
geschitzt, wodurch die Verteilungsfunktion in verschiedene Klassen unterteilt wird und die
Abhingigkeit von der Normalverteilung verschwindet (JOURNEL 1984). Da nur die Werte Null
und Eins auftreten, ist die Berechnung ziemlich einfach und es kénnen Messwerte verschiedener

GroBenordnung getrennt interpoliert werden.

Kinstliche Neuronale Netze (artificial neural networks) (ANN) (ZELL 1994, BisHOP 1995,
ROCHAS 1996) sind ein neuerer Ansatz zur Beschreibung raumlicher Zusammenhinge. ANN
miissen im Gegensatz zum OK keine statistischen Annahmen beachten, berticksichtigen aber
raumliche Abhingigkeiten und zusitzliche Informationen (XINGONG 1997). Die Anwendung
funktioniert ohne spezifisches Wissen tiber die Autokorrelation (DE BOLLIVIER ET AL. 1997,
DuBOIS & SHIBLI 2001), wobei das Problem der Multikollinearitit nicht besteht (ZHOU & CIVCO
1996). Auf Grund der Modellfreiheit sind ANN gegentiber fehlerbehafteten oder nicht-
reprasentativen Datensitzen besonders anfillig, da hier die Wahrscheinlichkeitsverteilung stark
von der wahren Verteilung des Phinomens abweicht (GILARDI & BENGIO 2000). Sie bieten sich
besonders dann an, wenn der funktionale Zusammenhang zwischen den Variablen auf Grund

seiner Komplexitit nicht ausreichend genau formuliert werden kann und einfachere Methoden
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nicht mehr zuverlissig arbeiten (LOIBL & SCHWARZ 2001). Die Wahl der geeigneten Netzstruktur
und die Optimierung der Ergebnisse sind sehr zeitaufwindig, da es dafiir keine klaren Regeln gibt.

Es handelt sich hierbei vielmehr um ,,trial and error.
2.2.1 Niederschlag

Bei der Regionalisierung des Niederschlags sind die Faktoren GroBwetterlage, Hohe 6. NN,
geographische Lage, Kiistennihe sowie Luv- und Lee-Effekte von Bedeutung (MUES 2000). Das
Hauptproblem ist der hohe Zufallsanteil an der rdumlichen und zeitlichen Verteilung sowie die
cingeschrinkt reprisentative Erfassung dieser mit dem konventionellen Messnetz. Somit ist
insbesondere die Interpolation von Tageswerten sehr schwierig, wodurch Verfahren der
Interpolation zumeist auf Jahres- und Monatsmittel angewandt werden (BARCELO 2002). Fir
Kurzzeitniederschlage (Einzelereignisse bis Tageswerte) sollten daher Fernerkundungsmethoden,
Daten stochastischer Niederschlags- und globaler Zirkulationsmodelle sowie Neuronale Netze in

die Regionalisierung eingebunden werden. Eine Ubersicht tiber Anwendungen gibt Tab. 2.3.

Tab. 2.3: Anwendungsbeispiele fiir die Regionalisierung des Niederschlags

Autor Region Time scale Aufl6sung Verfahren
CHUA & BRAS (1982) C%"Sr;‘;o Einzelereignisse KA. OK, DK, IRF-k
Massif Central . .. NN, Splines,
CREUTIN & OBLED (1982) (Frankreich) Einzelereignisse k.A. OK, OL, EOF
Cevennes NN, Splines,
LEBEL ET AL. (1987) (Frankreich) Stundenwerte k.A. OK, UK
BORGA & VIZZACCARO (1997) Norditalien Stundenwerte 1 km OK, MI
) KwaZulu-Natal s IDW, IDW2,
LYNCH & SCHULZE (1990) Siidafrika Tageswerte 1’ (1.6 km) OK, UK, NN
Mackenzie-EZG NN, IDW,
HABERLANDT & KITE (1998) (Kanada) Tageswerte k.A. OK. EDK
NN, OI, MI, IDW,
TABIOS & SALAS (1985) Central USA Monatswerte k.A. OK, UK, TSA
. South Carolina TSA, IDW, OK,
XINGONG (1997) (USA) Monatswerte k.A. ANN
DALY & NEILSON (1992) Western USA Monatswerte 5 OK, CK, DK, PRISM
CHEGINI ET AL. (2001) Tran Monatswerte KA. TPS, OK, CK
Jahreswerte
) Algarve Monatswerte OK, EDK, CK,
GOOVAERTS (2000) (Portugal) Jahreswerte ! km IDW, NN
HEVESI ET AL. (1992a,b) 1\(16211; Jahreswerte 10000 ft CK, OK, MRA
PHILLIPS ET AL. (1992) Wesr‘z[rjnsg)“gon Jahreswerte KA. OK, DK, CK
EDK External Drift Kriging IDW Inverse Distance Weighting OK Ordinary Kriging
TPS Thin Plate Splines IRF-k Intrinsic Random Functions CK Co-Kriging
TSA Trendflichenanalyse MRA Multiple Regressionsanalyse DK Detrended Kriging
Ol Optimale Interpolation MI Multiquadratische Interpolation UK Universal Kriging
ANN Artificial Neural Networks EOF Empirical Orthogonal Functions NN Nearest Neighbor

Das manuelle Zeichnen von Isohyeten unter Berticksichtigung von Orographie und lokalen
klimatischen Gegebenheiten gilt als die genaueste und ilteste Methode der Niederschlags-
Interpolation (SCHADLER 1985). Das Ergebnis des sehr aufwindigen Verfahrens hingt stark von

der fachlichen Qualifikation des Bearbeiters ab. Aus historischen Grinden wird das Verfahren von
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THIESSEN (1911) angewandt, auch Nearest-Neighbor-, DIRICHLET- oder VORONOI-Verfahren
genannt, das wie die DELAUNAY-Triangulation (DELAUNAY 1939) ausschlieBlich auf der
Messnetzgeometrie basiert. Anwendungen der Multiquadratischen Interpolation (HARDY 1971,
SHAW 1994) zeigen SHAW & LYNN (1972) und THIEKEN (1998).

Distanzbasierte Verfahren werden hiufig auf globale Datensitze angewandt, da die bendtigte
Rechenzeit eine lineare Funktion der Stationsanzahl ist (vgl. WILLMOTT ET AL. 1985, LEGATES &
WILLMOTT 1990, RUDOLF ET AL. 1992, XIE ET AL. 1996). BUSSIERES & HOGG (1989) vergleichen
an Tageswerten in Nordamerika die Techniken von BARNES (1973), CRESSMAN (1959) und
SHEPARD (1968). FREI & SCHAR (1998) verwenden das Verfahren von SHEPARD (1968) zur
Erstellung einer hochaufgelosten Niederschlagsklimatologie der Alpen, TOMCZAK (1998)
interpoliert mit IDW Tageswerte in der Schweiz. Anwendungen der Splines auf den Niederschlag
zeigen HULME ET AL. (1995), HULME & NEW (1997), ZHENG & BASHER (1995), HUTCHINSON
(1995a, 1998a,b), GALLO ET AL. (1998) und WENDELBERGER (1998). SAVALIEV ET AL. (1998) und
JEFFREY ET AL. (2001) kombinieren Splines und Ordinary Kriging.

Die Hohe 4. NN ist die am héufigsten verwendete Hilfsvariable bei der Regressionsanalyse zur
Regionalisierung des Niederschlags (HORMANN 1981). Verbreitet sind auch Kistennihe (MUES
2000), Exposition und Neigung (KONRAD 1996, PRUDHOMME & REED 1999) oder Relieftypen
(BENICHOU 1986, 1987, NEIDHOFER 1999). SCHWARB (2000) erstellt mit PRISM (Parameter-
clevation Regressions on Independent Slopes Model) (DALY ET AL. 1994, 1997, 2002) eine
Niederschlagsklimatologie der Alpen. SEED & AUSTIN (1990), HAY ET AL. (1998) und
RAJAGOPALAN & LALL (1998) zeigen weitere Anwendungen der MRA. Die Residuen der
Regression erkliren GAREN ET AL. (1994) und FOHRER ET AL. (1999) mit OK.

Fir die Geostatistik muss der Niederschlag als rdumlich kontinuierlicher Prozess betrachtet
werden, was erst durch zeitliche Aggregation oder Mittelung moglich ist (HEINRICH 1994). Sie
wird trotzdem haufig auf Kurzzeitniederschlige angewandt, da deren Unsicherheiten bei der
Interpolation berticksichtigt werden kénnen. Stundenwerte betrachten HINTERDING ET AL. (2000),
Tageswerte BASTIN ET AL. (1984), BIGG (1991) und BEEK ET AL. (1992), Monatswerte ABTEW ET
AL. (1994) sowie Jahreswerte DINGMAN ET AL. (1988) und PARDO-IGUSQUIZA (1998). GAREN ET
AL. (1994) und MARTINEZ-COB (1996) verwenden beim Co-Kriging die Hoéhe 4. NN als
Hilfsvariable, was jedoch durch die Komplexitit der Berechnung und die Unsicherheit in der
globalen Beziehung zwischen Niederschlag und Hohe tber grof3e Gebirgsregionen beschrinkt
wird. Angewandt werden auch External Drift Kriging (LEBLOIS & DESUROSNE 1994, GOTWAY &
HARTFORD 1996), Universal Kriging (DE MONTMOLLIN 1980, SABOROWSKI & STOCK 1994,
NIESCHULZE & SABOROWSKI 2001, KASTELEC & KOSMELJ 2002) oder IRF-k-Kriging (BRUNO &
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CAPICOTTO 1998). BHAGARVA & DANARD (1994) und SEN & HABIB (2000, 2001) nutzen die

Optimale Interpolation.

Kiinstliche Neuronale Netze konnen besser als univariate Regressionsmodelle die nicht-linearen
Strukturen der Niederschlagsverteilung erfassen. Anwendungen der Neuronalen Netze zeigen
HEWITSON & CRANE (1994), DEMYANOV ET AL. (1998), LoIBL (1998), LEE ET AL. (1998),
GILARDI & BENGIO (2000) und LOIBL & SCHWARZ (2001).

Die Aneichung von Wetterradar- mit konventionellen Stationsmessdaten hat sich bei Kurzzeit-
Niederschlidgen etabliert, woftr hiufig Geostatistische Verfahren eingesetzt werden, so z.B. Co-
Kriging (KRAJEWSKI 1987, SMITH & KRAJEWSKI 1987, CREUTIN ET AL. 1988, AZIMI-ZONOOZ ET
AL. 1989, SEO ET AL. 1990a,b) oder External Drift Kriging (CASSIRAGA & GOMEZ-HERNANDEZ
1997, RASPA ET AL. 1997). Vorteil des Co-Kriging ist die Robustheit gegeniiber den systematischen
Fehlern der Radarmessung und abnehmender Stationsdichte. WOOD ET AL. (2000a, b) verwenden
dazu die Multiquadratische Interpolation, LTU ET AL. (2001) Neuronale Netze.

Satellitendaten werden zumeist zur Schitzung iiber den Ozeanen oder global angewendet, da sie
im Vergleich zu den Bodenmessungen besonders im Kiisten- und Gebirgsbereich ungenau sind
(BARDOSSY 1993). Die Ableitung des Niederschlags erfolgt dabei Giber empirische Regressions-
oder Strahlungstransfermodelle (LEVIZZANI 2000, KibD 2001, LEVIZZANI ET AL. 2002a,b).
GRIMES ET AL. (1999) verwenden External Drift Kriging zur Fusion mit Bodendaten, Neuronale
Netze ZHANG & SCOFIELD (1994), XIAO & CHANDRASEKAR (1997), HSU ET AL. (1997, 1999) und
MATSOUKAS ET AL. (1999). Weitere Anwendungen zeigen XIE & ARKIN (1995), EBERT &
WEYMOUTH (1999), LEGATES (2000) und RAMAGE ET AL. (2000).

Ein Beispiel fur die GIS-basierte Modellierung zeigt BRAUN (1997), der die Verdriftung der
Niederschlagsteilchen durch das Windfeld berticksichtigt. Dazu werden zunichst mit dem
mesoskaligen Stromungsmodell REWIMET (HEIMANN 1985) Windfelder modelliert, mit denen
dann Hebungs- und Absenkungsbetrige fiir die Luftpartikel an den Gitterpunkten berechnet und
mit den Stationsdaten korreliert werden. Die driftkorrigierten Niederschlige gehen dann in eine
MRA in Form der partiellen Pfadanalyse (GUSSEFELDT 1988) mit aus einem DGM abgeleiteten

Gelindeformtypen ein.

2.2.2 Lufttemperatur

Die Temperatur ist im Gegensatz zum Niederschlag eine rdumlich und zeitlich kontinuierlichere
Variable, auf die externe (z.B. Sonnenstrahlung, Niederschlag, atmosphirische Bewegungen) und
interne Faktoren (z.B. Topographie, Vegetation, Bodenfeuchte) wirken (ISHIDA & KAWASHIMA

1993). Wihrend Stundenwerte direkt von externen Faktoren beeinflusst sind, werden gemittelte
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Werte (ab Monatswerte) hingegen hauptsichlich von internen Faktoren bestimmt, da rdumliche
Variationen in den externen Faktoren sich tiber lange Perioden ausgleichen und somit ihr Effekt
auf die Schitzung verschwindet.

Tab. 2.4 zeigt Anwendungsbeispiele zur Regionalisierung der Lufttemperatur. COLLINS &
BOLSTAD (1996) empfehlen bei isotropen Daten IDW, wenn Suchradius, Anzahl der Stitzstellen
und Exponent anhand des Schitzfehlers optimiert werden. Das Verfahren von SHEPARD (1968)
wenden WILLMOTT ET AL. (1985), WILLMOTT & MATSUURA (1995) und WILLMOTT & ROBESON
(1995) an. Splines erreichten bei LAUGHLIN ET AL. (1993), LANDAU & BARNETT (1996), NALDER
& WEIN (1998), HARTKAMP ET AL. (1999), PRICE ET AL. (2000) und JARVIS & STUART (2001a,b)
die besten Schitzergebnisse. Hohergradige Splines sind jedoch nicht geeignet, da die Oszillation

hohe Fehler verursachen kann.

Tab. 2.4: Anwendungsbeispiele fiir die Regionalisierung der Lufttemperatur

Autor Region Time scale Aufl6sung Verfahren
CORNFORD & THORNES (1996) Schortland Monatsmittel 10 km NN, EDK
(GrofB3britannien) Jahresmittel
. . . IDW, Splines,
LENNON & TURNER (1995) GroBbritannien Monatsmittel 5 km .
Regression
ISHIDA & KAWASHIMA (1993) Japan Stundenmittel |55y | OK CK, UK, IDW,
Tagesmittel Regression
COLLINS & BOLSTAD (1996) Appalachen Tagesmittel KA IDW, Splines, OK,
BOLSTAD ET AL. (1998) (USA) Jahresmittel o TSA, LRM, CK
I . IDW, Splines,
KURTZMAN & KADMON (1999) Israel Monatsmittel k.A. MRA, LRM
SNELL ET AL. (2000) USA Tagesmittel k.A. ANN, NN, IDW
England & Wales . OK, TPS,
JARVIS & STUART (2001a, b) (GroBbritannicn) Tagesmittel 1 km TSA, IDW
NN Nearest Neighbor IDW Inverse Distance Weighting OK Ordinary Kriging
TPS Thin Plate Splines ANN Artificial Neural Networks CK Co-Kriging
TSA Trendflichenanalyse MRA Multiple Regressionsanalyse UK Universal Kriging
EDK External Drift Kriging LRM Lapse Rate Method k.A. keine Angabe

Otrdinary Kriging ist insbesondere fir Schitzungen in Gebieten mit geringem topographischen
Relief und signifikanten lokalen Effekten (z.B. nahe Wasserkérper) geeignet (BOLSTAD ET AL.
1998). COLLINS & BOLSTAD (1996) empfehlen es bei anisotropen Daten, da die Anisotropie in der
Variogrammanalyse berticksichtigt werden kann. Eine weitere Anwendung zeigen TVEITO &
FORLAND (1998). Co-Kriging ist fiir die Temperatur pridestiniert, da es neben der rdumlichen
Autokorrelation auch direkt die Hoéhenabhingigkeit berticksichtigen kann. Dies gilt auch fiir
External Drift Kriging, da neben der rdumlichen Abhingigkeit auch zeitinvariante (Hohe,
Exposition)  und  zeitvariante  (Klimavariablen, = Modellergebnisse) ~ Variablen  als
Zusatzinformationen einbezogen werden koénnen. Eine Anwendung des Verfahrens zeigen

HUDSON & WACKERNAGEL (1994), HAMMOND & YARIE (1996) benutzen Universal Kriging.

Die Hohe 4. NN ist die bedeutendste Hilfsvariable bei der Regressionsanalyse, da die
Lufttemperatur physikalisch bedingt mit dieser abnimmt. Diese Abnahme wird auch als lapse rate

bezeichnet, wodurch die Hohenregression auch als lapse rate method (LRM) bezeichnet wird. Die
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LRM ist das wohl am hidufigsten angewandte Verfahren zur Regionalisierung von Monatsmitteln
oder Tageswerten der Lufttemperatur (BOLSTAD ET AL. 1998). Sie ist leicht zu verstehen und
benotigt nur wenige Daten, aber auch besonders anfillig gegentiber anomalen Stationswerten, da
diese tber ein grofles Gebiet extrapoliert werden. Wie beim Co-Kriging hingt der Erfolg von der
hohen Korrelation zwischen Primir- und Sekundirvariable ab. Topographische Effekte wie
wirmebegunstigte Stidhinge, kithle Talbéden oder Kaltluftseen werden nicht bertcksichtigt.
Dabher sollten auch Hilfsvariablen wie Kustennihe (KIDD & PEPIN 2000), Landnutzung (ROSNER
1992), Klimaparameter (LAUGHLIN & KALMA 1990) oder Hangneigung und Exposition (TABONY
19852, CORNFORD 1997, TVEITO & FORLAND 1999) in eine MRA eingehen. Fir die Temperatur
bringen mehr als 3-4 geeignete Hilfsvariablen aber keine signifikante Verbesserung. Weitere
Anwendungen zeigen BOYER (1984), CARREGA (1995), BLENNOW & PERSSON (1998) und
SVENSSON ET AL. (2002).

Die Residuen der Regression interpolieren SNELL ET AL. (2000) und JARVIS & STUART (2001b) mit
IDW, HOLDAWAY (1996), TVEITO ET AL. (2000) und LEE & HOGSETT (2001) mit OK. ROBESON
& JANIS (1998) nennen die Kombination von Hoéhenkorrektur und Interpolation der Residuen mit
SHEPARD’s-Verfahren (1968) Topographically Aided Interpolation (TAI). Splines verwenden
hingegen LENNON & TURNER (1995) und DUMFARTH ET AL. (2000), WILLMOTT & MATSUURA
(1995) die Multiquadratische Interpolation.

Neuronale Netze fanden erst in den vergangenen Jahren Anwendung zur Regionalisierung der
Temperatur. So bertcksichtigen RIGOL ET AL. (2001) eine Vielzahl von Gelindevariablen zur

Regionalisierung der Minimumtemperatur.

2.2.3 Globalstrahlung und Sonnenscheindauer

Da die rdumliche und zeitliche Verteilung der Sonnenscheindauer und Strahlung direkt von der
geographischen Breite sowie von der Hohe 4. NN, kleinrdumigen Gelindeunterschieden und der
Bewolkung abhingt, ist die MRA weit verbreitet (YIN 1999a, SCHONER ET AL. 2001). Wahrend
GOODALE ET AL. (1998) IDW fir die Sonnenscheindauer empfehlen, bevorzugt HABERLANDT
(1999) EDK mit der Héhe 4. NN fiir Tageswerte. Die Interpolation ist besonders im Gebirge
problematisch, da die Horizonteinengung die effektiv mogliche Sonnenscheindauer gegentiber der
astronomisch méglichen um 75 % und mehr reduzieren kann (PRECHTEL 1992).

Anwendungen der MRA auf die Globalstrahlung zeigen ERTEKIN & YALDIZ (1999) und LANDAU
& BARNETT (1996). SCHEIFINGER & KROMP-KOLP (1999) leiten aus gemessener und potentieller
Strahlung die atmosphirische Durchlissigkeit ab. Diese wird durch eine Hohenregression mit
IDW2 der Residuen regionalisiert und dazu verwendet, die potentielle Strahlung zur
Globalstrahlung zu konvertieren. Splines verwenden HUTCHINSON ET AL. (1984) und XIA ET AL.

(2000), Neuronale Netze hingegen ELIZONDO ET AL. (1994).
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Neben konventioneller Interpolation und MRA existiert eine Vielzahl von Verfahren, die die auf
die Erdoberfliche eintreffende Strahlung in Beziehung zur extraterrestrischen Strahlung setzen.
Die auf einen beliebigen Ort der Erde auftreffende Strahlung wird nach den Gesetzen der
sphirischen Geometrie (Sonnenhéhe, -azimut und -deklination) aus der Solarkonstante
(1367 W/m?), die kurzwellige Bestrahlungsstitke der Sonne auf eine senkrecht zur
Strahlungsrichtung stehende Fliche an der Obergrenze der Atmosphire, berechnet. Bis zum
Auftreffen auf die Erdoberfliche wird die Energie der Solarkonstante in Abhingigkeit von der
Weglinge durch atmosphirische Einflisse vermindert (MENZEL 1999). Als potentielle
Direktstrahlung wird die direkte Strahlung an einem wolkenlosen Tag mit maximaler
Sonnenscheindauer bezeichnet und aus empirischen oder physikalischen Modellen der
atmosphdrischen Absorption und Streuung berechnet. Die diffuse Strahlung enthilt als
empirisches Konstrukt die Fehler der Modellierung (QUASCHNING 1996, HOFIERKA & SURI 2002).
Fir die Strahlungsmodellierung existiert eine Vielzahl von Formulierungen, so von SWIFT (1976),
BIRD & HULSTROM (1981), BROCK (1981), IQBAL (1983), DAVIES & MCKAY (1989), BECKER
(2001) und TIAN ET AL. (2001).

Die Modifikation der potentiellen Strahlung durch Bewdlkung und Dunst, Oberflichenalbedo,
atmosphirische Tribung, Absorption und Streuung kann mittels empirischer Beziehungen zur
tiglichen Temperaturspanne, Wolkenbedeckung oder Sonnenscheindauer quantifiziert werden.
Die Temperaturspanne (daily temperature range) (DTR) als Differenz zwischen Tagesmaximum
und -minimum ist ein Indikator fir die sich auf die atmosphirische Durchlissigkeit auswirkende
Bewolkung. Formulierungen dieser Beziehung entwickelten BRISTOW & CAMPBELL (1984) und
HARGREAVES ET AL. (1985), die RUNNING ET AL. (1987), GLASSY & RUNNING (1994), HUNT
(1998), CASTELLVI (2001), LIU & ScoTT (2001), RIVINGTON ET AL. (2002) und DONATELLI ET AL.
(2003) anwenden. Da die Wolkenbedeckung wesentlich die Strahlungsverteilung beeinflusst, ist die
Beriicksichtigung dieser weit verbreitet (DAVIES & MCKAY 1988, PETERSEN ET AL. 1995,
BADESCU 2002, TOOMING 2002), aber problematisch, da die visuelle Wolkenbeobachtung an
Wetterstationen stark subjektiv und fehlerbehaftet ist (BRINSFIELD ET AL. 1984, LINACRE 1992).
Einschrinkend ist jedoch, dass die Modelle meist Stundenwerte von Wolkenbedeckung und
Strahlung bendtigen und letztere an deutlich weniger Stationen aufgezeichnet werden als
Temperatur und Niederschlag. Formulierungen dieser Beziehung entwickelten HAURWITZ (1945),
WORNER (1967), KASTEN & CZzZEPLAK (1980), KASTEN (1983), BONAN (1989), NIKOLOV &
ZELLER (1992) und SUPIT & VAN KAPPEL (1998). Die bekannteste empirische Beziehung zwischen
Globalstrahlung und Sonnenscheindauer ist die von ANGSTROM (1924) formulierte und PRESCOTT
(1940) modifizierte Gleichung, die SCHONERMARK ET AL. (1973), RIETVELD (1978), MARTINEZ-
LozANO ET AL. (1984), PERSAUD ET AL. (1997) und REVFEIM (1997) anwenden. Die
Sonnenscheindauer betrachten auch HUSSAIN (1984), SOLER (1990), AKSOY (1997), NGUYEN &
PRYOR (1997), TADROS (2000) und POWER (2001). Die Modelle von REDDY (1987), MCCASKILL
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(1990a,b) und DE JONG & STEWART (1993) beriicksichtigen zusitzlich den Niederschlag.
Modellvergleiche zeigen BOISVERT ET AL. (1990), YIN (1999b), MEZA & VARAS (2000), IZIOMON
& MAYER (2001) und AKPABIO & ETUK (2003).

Seit Beginn der 80er Jahre werden Digitale Gelindemodelle (DGM) zur Berechnung der solaren
Einstrahlung verwendet, wobei aus den Hohenwerten die topographischen Effekte von
Hangneigung, Exposition und Abschattung auf die Strahlung abgeleitet werden. Detaillierte
Beschreibungen topographischer Strahlungsmodelle geben DOZIER (1980), DOZIER & FREW
(1990), DUBAYAH ET AL. (1990), DUGUAY (1993) oder VARLEY ET AL. (1990). Seit den 90er Jahren
wird die Strahlungsberechnung in GIS integriert (SCHMIDT 2002). Als wissenschaftliche
Implementierungen sind SOLRAD (KUMAR ET AL. 1997), SOLARFLUX (HETRICK ET AL.
1993a,b, DUBAYAH & RICH 1995, RICH ET AL. 1995), SORAM (SOlar RAdiation Model) (SCHAAB
& LENZ 1998, SCHAAB 1999) oder SRAD (MOORE 1992, MCKENNEY ET AL. 1999) zu nennen.
Hierbei kénnen im Gegensatz zur Interpolation zusitzliche Informationen (z.B. Transmission,
Bewolkung, Albedo, Sonnenscheindauer) berticksichtigt werden. Da sie auf physikalischen
Gleichungen basieren, erlauben sie auch die Anwendung auf messtechnisch unterreprisentierte

Regionen.

Die modellbasierte Ableitung der Strahlung am Erdboden aus Satellitendaten basiert auf der
Modifikation der Einstrahlung durch atmosphirische Transmission und Bewolkung (HAMMER
2000). Einfache Modelle leiten einen Wolkenindex aus den sichtbaren Kanilen ab und verwenden
diesen zur Modulierung eines wolkenfreien Modells der Globalstrahlung, dass der Héhe 6. NN
und der atmosphirischen Durchlissigkeit angepasst wird (PEREZ ET AL. 2002). Ein Beispiel hierfir
ist HELIOSAT (CANO ET AL. 1986, BEYER ET AL. 1996) des SATELLIGHT-Projekts (INEICHEN
1997, FONTOYNONT ET AL. 1998). Physikalische Modelle beschreiben den Strahlungsprozess in
der Atmosphire direkt durch Strahlungstransfermodelle, wihrend empirische Modelle auf
statistischen Beziehungen zwischen Satelliten- und Bodenmessungen beruhen. METEOSAT-
Daten finden beim European Solar Radiation Atlas (ESRA) (PALZ & GREIF 1996, SCHARMER &
GREIF 2000, PAGE ET AL. 2001) und SoDa-Projekt (RIGOLLIER ET AL. 2000a,b) Verwendung.
D’AGOSTINO & ZELENKA (1992) fusionieren sie mit Tageswerten der Bodenstationen mittels Co-
Kriging und reduzieren so den Schitzfehler von 17 % auf 13.5 %. GOES verwenden BLAND &
CLAYTON (1994), INEICHEN & PEREZ (1999) und ZELENKA ET AL. (1999), NOAA SCHMIDT
(2002) und FENG ET AL. (2002).
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2.2.4 Relative Luftfeuchte

Prinzipiell kann die Regionalisierung der relativen Luftfeuchte mit konventioneller Interpolation
erfolgen. So wenden SHEN ET AL. (2001) THIESSEN-Polygone an, PHILLIPS & MARKS (1990)
Ordinary Kriging und HABERLANDT (1999) External Drift Kriging.

Da die relative Luftfeuchte in ihrer rdumlichen Verteilung eng mit der Temperatur verbunden ist,
bieten sich wie bei dieser Regressionsmodelle an. MUES (2000) bertcksichtigt in einer linearen
MRA Gelindehohe, Lee-Effekt, Rechtswert, Entfernung zur Kiste oder Gewissern sowie den
Anteil von Bebauung an der Landnutzung. Fiir den OKLIM wurden der Héhe @. NN und den
Koordinaten ein Polynom 3. Grades angepasst (SCHONER ET AL. 2001).

Die Relative Feuchte kann auch aus Sittigungsdampfdruckdefizit, Extremtemperaturen und

absoluter Feuchte berechnet werden (vgl. KIMBALL ET AL. 1997, THORNTON ET AL. 1997).

2.2.5 Windgeschwindigkeit

Die Interpolation des Winds ist die schwierigste aller Klimagréen, da die Variabilitit des Windes
nur repriasentative Aussagen fur die unmittelbare Umgebung des Messortes ermdglicht (WAGNER
1994). Beziiglich des Rechenaufwands ist die Interpolation sehr 6konomisch, berticksichtigt aber
keine physikalischen Gesetzmafigkeiten. MATHUR & PETERS (1990), PALOMINO & MARTIN (1994)
und BROCCHINI ET AL. (1995) verwenden IDW2, PHILLIPS & MARKS (1996) hingegen Ordinary

Kriging sowie MOHANDES ET AL. (1998) und KALOGIROU ET AL. (1999) Neuronale Netze.

Prognostische Stromungsmodelle liefern mit extrem hohem Rechenaufwand relativ genaue
Ergebnisse (SENKLER & STREIT 2000). Sie verwenden keine lokalen Messungen, sondern
groBriumige meteorologische Groflen wie horizontaler Druckgradient sowie vertikales Feuchte-
und Temperaturprofil. Mit mesoskaligen Modellen bei einer Erstreckung von 10-250 km und
Maschenweiten von 0.5-5 km werden vorwiegend Umstromungen von Bergen, Kanalisierung in
komplexem Gelinde, Lokalwinde und Ausbreitung von Luftschadstoffen simuliert (WAGNER
1994). Beispiele fir hydrostatische Modelle sind MEMO (MEsoskaliges MOdell) (FLASSAK 1989,
MoussiorouLos 1989), REWIMET (Regionalwindmodell einschliefSlich Transport) (HEIMANN
1985) oder REWIH3D (Regionalwindmodell hydrostatisch 3dimensional) (HEIMANN 1990).
REWIMET ist fir Strémungen in nicht zu stark gegliedertem Gelinde geeignet, MEMO fir Land-
und Seewindsysteme (WAGNER 1994, KLAIC ET AL. 2002). Beispiele fiir nicht-hydrostatische
Modelle sind FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat
Sources) (GROSS 1991) und KAMM (KArlsruher Mesoskaliges Modell) (ADRIAN & FIEDLER 1991,
ADRIAN 1994, KALTHOFF ET AL. 2003). FITNAH ist speziell fir komplexes Gelinde mit sehr
kleinen horizontalen Maschenweiten (25-500 m) konzipiert, wodurch der Einfluss von Orographie

und Landnutzung beriicksichtigt werden kann (GROSS ET AL. 2002).
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Diagnostische Stromungsmodelle stellen einen Kompromiss zwischen Interpolation und
prognostischen Stromungsmodellen dar und modellieren die Leitwirkung der Topographie auf die
vorherrschende Strémung (RATTO ET AL. 1994). Zunichst werden die Bodenmessungen
horizontal interpoliert, wozu GOODIN ET AL. (1979) und FRIEDRICH (2000) IDW2 verwenden.
AnschlieBend wird fir jeden Gitterpunkt ein logarithmisches Windprofil aus vertikalen
Messprofilen und Oberwinddaten (z.B. SODAR, Radiosonden) gemil3 einer stabil geschichteten
Atmosphire zur Modellobergrenze extrapoliert und somit das Initialwindfeld geschitzt. Durch die
Bestimmung des Verhiltnisses zwischen horizontalem und vertikalem Anteil eines Windvektors an
jedem Gitterpunkt wird die Strémung an den Gelindepunkten modelliert (MOUSSIOPOULOS ET AL.
1988). Somit werden topographische Einfliisse und Hangwinde bei der Initialwindfeldoptimierung
zur Gewihrleistung der Massenerhaltung (Divergenzfreiheit) parametrisiert (STOHL ET AL. 1997).
Im Gegensatz zu den prognostischen Modellen kann zwar keine zeitliche Simulation des
Stromungsfeldes erfolgen, dafir sind diagnostische Modelle den numerischen bei ausreichender
Messdichte in Bodennihe tberlegen. Beispiele hierfiir sind MINERVE (PERDRIEL & JASMIN
1995a,b), CALMET (SCIRE ET AL. 2000) und AtmoGIS (SENKLER & STREIT 2000).

Der FEuropiische Windatlas und das zugehorige Windanalyse- und -anwendungsprogramm
(WAsP) (TROEN & PETERSEN 1989, MORTENSEN ET AL. 1993) bereinigen numerisch langjihrige
Windmessdaten von den das Windfeld beeinflussenden Einzelhindernissen. Da es urspringlich fir
den Kistenbereich entwickelt wurde und Berge als Einzelhindernisse und nicht als ein
zusammenhingendes Gebirge betrachtet, ist es fiir komplexes Gelinde nicht geeignet. WAsP wird
von HIRSCH & RINDELHARDT (1997), FOCKEN ET AL. (1998), FRANK ET AL. (2001) und VERKAIK
(2001) mit anderen Modellen verglichen. Hindernisbereinigte Winddaten berticksichtigt auch das
Statistische Windfeldmodell (SWM) (GERTH & CHRISTOFFER 1994) des DWD, wobei die mittlere
Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe tiber Grund durch eine nicht-lineare MRA mit der Hohe .
NN sowie geographischer Linge und Breite berechnet wird. Diesem Wert wird dann eine
Regressionsfunktion mit dem prozentualen Hindernisanteil (Bebauung, Bewaldung) und eine

Regressionsfunktion, die tiber die Neigung topographische Strukturen berticksichtigt, hinzugefiigt.
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3 ZIELSETZUNG UND METHODISCHES VORGEHEN

Die hydrologische Modellierung bendtigt rdumlich und zeitlich aufgeléste Messwerte der
Klimaelemente als Fingangsdaten. Diese punktuell erhobenen Klimadaten miissen durch
Regionalisierung auf die Fliche ubertragen werden. Die hierfiir zur Verfugung stehenden
Verfahren unterscheiden sich in ihren mathematischen Grundlagen, Rechenzeit und der
Praktikabilitit der Anwendung. Die erreichbare Genauigkeit der Regionalisierung muss dabei
immer in Beziechung zu Rechenzeit und Aufwand gesetzt werden. So rechtfertigen die guten
Schitzergebnisse der Geostatistik nicht immer ihren hohen Aufwand und die restriktiven
Anforderungen, wenn einfachere Verfahren ahnliche oder nur geringfiigig schlechtere Ergebnisse
liefern. Dies gilt auch fur die Anwendung numerischer Modelle oder Methoden der
Fernerkundung. Fir die hydrologische Modellierung von Flusseinzugsgebieten besteht auf Grund
groBer Datensidtze und Szenarioentwicklung die Notwendigkeit der Automatisierbarkeit der
Regionalisierung. Es sollten daher Methoden angewendet werden, die nur wenig subjektive
Interaktion erfordern und die notwendigen Parameter aus den jeweiligen Daten selbst ableiten.
Zusitzlich sollte ein Mal3 der Genauigkeit der Regionalisierung angegeben werden, da der Fehler
der Regionalisierung entscheidend zur Genauigkeit der hydrologischen Modellierung beitragt.
Dabei miissen sowohl die Fehler des gewihlten Verfahrens als auch die der Messdaten und der zur

Verfugung stehenden Hilfsvariablen beachtet werden.

Aus dem in Kapitel 2 dargestelltem Stand der Forschung der Messung und Regionalisierung von
Klimaelementen ergeben sich zwei Schwerpunkte fir diese Untersuchung. Eine sinnvolle
Regionalisierung kann nur bei entsprechender Datenquantitit und -qualitit bewerkstelligt werden,
daher beinhaltet der erste Schwerpunkt die Qualititskontrolle der Klima- und Gelindedaten.
Neben der Messgenauigkeit sind hier insbesondere Plausibilitit und Homogenitit sowie raumliche
und zeitliche Konsistenz und Reprisentanz zu untersuchen. Das erfordert die Korrektur
systematischer Messfehler, soweit dies praktikabel und nicht mit noch gréBeren Unsicherheiten
verbunden ist. Der Messfehler ist beim Niederschlag als entscheidende Eingangsgrofle der
hydrologischen Modellierung am bedeutendsten. Daher wird der Korrektur des systematischen
Fehlers der Niederschlagsmessung besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Da das zu
berticksichtigende Korrekturverfahren mit allgemein verfigbaren Informationen der Klima- und
Niederschlagsstationen auskommen muss und leicht zu programmieren sein sollte, fiel die Wahl
auf das Verfahren von RICHTER (1995), das die mit hohen Fehlern behaftete Windgeschwindigkeit

nur indirekt iber die Stationslage bertcksichtigt.
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Der zweite Schwerpunkt ist die Anwendung des Regionalisierungsmodells sowie damit verbunden
die Angabe einer Genauigkeit der Regionalisierung. IDW stellt das erste gewihlte Verfahren zur
Regionalisierung dar, da es bei ausreichender Datendichte dhnlich gute Schitzergebnisse wie die
Geostatistischen Verfahren liefern kann. Zusitzlich bewahrt es den Wertebereich der Messdaten
und ist leicht zu programmieren. Im makroskaligen Gro3enbereich, d.h. Gebiete grofler 1000 km?
(BECKER 1992), sind fiir das Klima insbesondere allgemeine atmosphirische Zirkulation,
geographische Breite, Entfernung zum Meer sowie Hohe iiber dem Meeresspiegel kennzeichnend
(BOER 1959). Daher wird durch Regression mit der Hohe 4. NN als zweiter Ansatz versucht, die
rdumliche Variabilitit der Klimaelemente zu erkliren, wodurch physikalische GesetzmiBigkeiten
berticksichtigt werden koénnen. Das Verfahren ist leicht zu berechnen, wobei die notwendige
Héheninformation einem DGM entnommen wird. Da die H6henbeziehung insbesondere bei
Tageswerten unterschiedlich stark ausgepragt ist, ist die Schitzung auf alleiniger Basis dieser
Hilfsvariablen oft nicht ausreichend. Daher wird als drittes Regionalisierungsmodell das Verfahren
von MULLER-WESTERMEIER (1995, 1998) angewandt. Dabei wird zunichst tber die Koeffizienten
der Hohenregression eine Hohenreduktion des jeweiligen Klimaelementes durchgefithrt und die
verbleibenden Regressionsresiduen mit IDW2 interpoliert. Die interpolierten Residuen werden
dann mit den reduzierten Hohenwerten des DGM wieder zusammengefthrt. Somit kann die
Schitzung bei schwacher Hohenabhingigkeit gegentber der alleinigen Regression verbessert
werden (SCHULLA 1997). Da die Messdichte der Strahlung, fiir eine aufwindigere Regionalisierung
1.a. nicht ausreichend ist, erfolgt zusitzlich eine Modellierung aus in héherer raumlicher Auflésung
erfassten klimatologischen Gré3en. Die Prazision der Regionalisierungsergebnisse wird durch das
Verfahren der Kreuzvalidierung quantifiziert. Dabei wird auch die Sensitivitit der Parameter der
Regionalisierungsmodelle betrachtet. Da sowohl Tages- als auch Monatswerte betrachtet werden,
erlaubt dies eine Untersuchung der Effekte der zeitlichen Mittelung. Wihrend Monatsmittel die
natiirliche Umgebung fir die oOkologische und hydrologische Modellierung beschreiben,

ermoglichen Tageswerte die prozessbasierte Modellierung.
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4 MATERIAL UND METHODEN

4.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

4.1.1 Hydrographie

Das Einzugsgebiet der Saale befindet sich in der Mitte Deutschlands (vgl. Abb. 4.1). Die Saale ist
mit einer FlieBstrecke von 427 km, einer Einzugsgebietsgréfie von 24079 km? und einem mittleren
Abfluss von ca. 115 m?/s (Pegel Calbe) der groBte Nebenfluss der Elbe (SCHRODER & MATTHIES
2002). Den grofiten Anteil am Einzugsgebiet haben die Bundeslinder Thiiringen und Sachsen-

Anbhalt, kleinere Anteile liegen in Sachsen, Bayern und Niedersachsen.

40 0 40 80120 km

Abb. 4.1: Lage des Einzugsgebiets der Saale (BONGARTZ ET AL. 2002, S. 2)

Das Einzugsgebiet der Saale gliedert sich groBriumig in die Teileinzugsgebiete Untere Saale
(3960 km?), Bode (3300 km?), Weile Elster (5380 km?), Unstrut (6340 km? und Obere Saale
(5070 km? (DEHNER 2000). Abb. 4.2 zeigt neben den Teileinzugsgebieten auch die groBeren

Stadte im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 4.2: Saale-Einzugsgebiet mit Teileinzugsgebieten (DEHNER 2000, S. 7)

Die Saale entspringt zwischen Frankenwald und Fichtelgebirge im 4ullersten Stden des
Einzugsgebiets, durchflieBt das Thuringisch-Vogtlindische Schiefergebirge und biegt dann nach
Westen in das Vorland ab. Zwischen Schleiz und Saalfeld ist sie durch Bleiloch- und Hohenwarte-
Talsperre aufgestaut. Danach andert sich die Laufrichtung nach Norden und bei Bad Blankenburg
miundet die aus dem westlichen Schiefergebirge kommende Schwarza in die Saale. Hier beginnt
das tief in die mesozoischen Randplatten eingeschnittene, bis Bad Ko&sen reichende Mittlere
Saaletal. Studlich von Bad Késen miundet die den sidostlichen Rand des Thiiringer Beckens
entwissernde Ilm in die Saale. Der Flussabschnitt von der Quelle bis zum Taldurchbruch bei Bad
Kosen wird als Obere Saale bezeichnet, wobei mit dem Eintritt in die Naumburger
Muschelkalkmulde die Leipziger Tieflandsbucht erreicht wird und der Abschnitt der Unteren Saale
beginnt. Zwischen Bad Késen und Naumburg mundet die das Thiringer Becken entwissernde
Unstrut in die Saale. Wihrend die Saale im Bereich Naumburg noch naturnahe Bett- und
Uferstrukturen zeigt, ist sie ab Halle-Trotha fiir die Schifffahrt ausgebaut (LAUSA 2002).
Zwischen Merseburg und Halle miinden aus dem Raum Leipzig die Weile Elster und Pleif3e in die
Saale. In der Saale-Elster-Niederung und im Miindungsbereich existieren noch Altarm- und
Altwasserbereiche. Die den Harz entwissernde Bode mundet nordlich von Bernburg in die Saale.

Bei Calbe in der stidlichen Magdeburger Borde mindet die Saale schlieBlich in die Elbe.
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Wihrend die verkarsteten Muschelkalkzonen der Mittelgebirgsvorlinder (Hainleite, Diin, Saale-
Ilm-Platte) nur wenige oberirdische Gewisserldufe aufweisen, besitzt der Zentralbereich des
Thuringer Beckens auf Grund der Tonmergel des Keupers ein sehr dichtes Gewissernetz. Die
Mittelgebirge zeigen dies ebenfalls durch hohe Niederschlige und dichte Gesteine, wobei die
hohen Abflisse oft durch Talsperren gefasst werden, so z.B. Ohratalsperre und Schénbrunn im
Thuringer Wald. Das Einzugsgebiet ist relativ arm an natirlichen Seen, nur auf verwitterten
Tonschiefern im Schiefergebirge kommt es in Teichen zur Ansammlung von stehendem Wasser,
so z.B. die Plothener Teiche. Im Ausstrich des Zechsteins finden sich Salzauslaugungsseen sowie

geflutete Tagebaurestlécher des Mitteldeutschen Braunkohlenreviers im Grof3raum Leipzig.

4.1.2 Topographie und Geologie

Das Finzugsgebiet der Saale ist naturraumlich durch den Festgesteinsbereich der Mittelgebirge, die
LoBregion der Magdeburger Borde und des Thiringer Beckens sowie das pleistozine Tief- und
Higelland der Leipziger Bucht charakterisiert (Abb. 4.3). Magdeburger Bérde im Norden und
Leipziger Tieflandsbucht im Nordosten sind Bestandteile des Nordostdeutschen Tieflands, das
sich etwa bis zur Linie Magdeburg-Kothen-Leipzig erstreckt (WAGENBRETH & STEINER 1990).
Auf Grund der eiszeitlichen Bildung sind L6683 und Geschiebelehm weit verbreitet, im Randbereich
des Magdeburger Urstromtals, von Magdeburg tiber Halle und Leipzig nach Elsterwerda, finden
sich auch Altmorianen der Elster- und Saale-Kaltzeit. Die pleistozinen Ablagerungen bedecken die
tertidren Sedimente der Leipziger Tieflandsbucht, wobei durch den Braunkohlentagebau nur noch
Reste der urspriinglichen Landschaft erhalten sind.

Im Stden der Tieflandsregion schlieBen sich die Mittelgebirgsvorlinder aus triassischen Sand- und
Kalksteinen des Buntsandsteins und Muschelkalks an. Das Harzvorland geht nach Osten
allmahlich in die Leipziger Tieflandsbucht tiber, Thiringer Wald und Schiefergebirge nach Norden
in das Thiringer Becken. Das Thuringer Becken, auch Thiiringer Senke oder Mulde genannt, wird
im Norden durch die Siidabdachung des Harzes sowie im Nordosten durch Kyfthiuser und
Finnestorung begrenzt. Im Stidosten bildet der Zechsteinausstrich am Thuringer Schiefergebirge
die Begrenzung, im Stidwesten die Nordostrandstérung des Thiiringer Waldes sowie im Westen
und Nordwesten Eichsfeldschwelle und Ohmgebirgsgraben (SEIDEL 1972). Das geographische
Becken ist dabei der innere mit Keupersedimenten sowie L6B- und Schwemmlehm-Schleiern
bedeckte Teil des geologischen Thiiringer Beckens. Das flachwellige LoBhiigelland dieses
Keuperbeckens geht bei allmihlichem Anstieg nach aulen in die tief zertalte Kalktafelregion des
Muschelkalks iiber. Der Muschelkalkring umrahmt mit Hainleite und Diin den Norden sowie mit

Finne und Querfurter Platte den Nordosten des Keuperbeckens, wahrend die Ilm-Saale-Platte die
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sudostliche Begrenzung vom Thiringer Wald bis zum Saaletal bei Jena und der Hainich die
westliche Begrenzung darstellt. Weiter vom Beckenzentrum entfernt schlieBen sich
Buntsandsteinplatten und -hiigellinder an, so die Saale-Elster-Buntsandsteinplatte. Zwischen den
Triasplatten und Mittelgebirgsrindern liegt in der Orlasenke, im Studharzer Zechsteingtirtel, am
Stidrand des Kyffhdusers und am Thiiringer Wald ein von Auslaugung und Verkarstung geprigtes

schmales Zechsteinband.
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Abb. 4.3: Topographie und naturriumliche Einheiten des Saale-Einzugsgebiets

Die NW-SE-gestreckte Pultscholle des Harzes besteht aus paldozoischen Gesteinen, in die
wihrend des Oberkarbons Granitplutone (z.B. Brockenmassiv) intrudierten (MOHR 1984). Wie
alle deutschen Mittelgebirge besitzt der Harz stockwerkartig tibereinander angeordnete jungtertiire
Hochflichen und pleistozine schmalsohlige bis kerbférmige Tiler sowie Reste élterer Talboden in
breitsohligen und relativ steilflankigen Tilern (HOVERMANN 1987). Die hochste Erhebung im
Harz und zugleich im Einzugsgebiet ist der Brocken mit 1141 m 4. NN. Der Harz erhebt sich im
Norden und Westen steil aus dem Vorland (Westharz oder Oberharz) und ist nach Osten hin flach
abgedacht (Ostharz oder Unterharz). Wihrend der Nordostrand abrupt aus dem mesozoischen
Grundgebirge aufsteigt (Harznordrandstérung) und durch austretende Taler stark zerschnitten ist,
verwischt die LoBdecke vom 6stlichen Harzvorland zum Unterharz den Ubergang. Siidlich wird
der Harz durch Auslaugung und Riffkalke des Stidharzer Zechsteingiirtels deutlich abgegrenzt.

Der Thiringer Wald ist eine zwischen Verwerfungen emporgehobene, NW-SE-gestreckte Scholle

(WAGENBRETH & STEINER 1990). Er erstreckt sich von Eisenach aus keilformig in stidostlicher
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Richtung bis etwa zur Linie Gehren-Schleusingen, wo er kaum merklich in das Thuringer
Schiefergebirge tGbergeht. Die Abgrenzung zu den norddstlichen und siidwestlichen Vorlindern
erfolgt durch markante Bruchstufen relativ scharf. Der Thiringer Wald ist aus Vulkaniten und
Molassen des Rotliegenden aufgebaut, die durch das Ruhlaer Kristallin mit prikambrischen und
paldozoischen Metamorphiten und Plutoniten in die Eisenacher Mulde im Nordwesten und die
Oberhofer Mulde im Siidosten gegliedert werden. Der Grofie Beerberg (982 m) ist die hochste
Erhebung und stellt wie Schneekopf (978 m), GroB3er Inselsberg (916 m) und Grof3er Finsterberg
(944 m) einen Porphyrhirtling dar. Das Thiuringisch-Vogtlindische Schiefergebirge besteht aus
varistisch verformten Gesteinen des Ordoviziums bis Unterkatrbons, witd aber nicht von
Verwerfungen scharf begrenzt, sondern bildet zu seiner Umgebung allmihliche Ubergéinge. Das
Schiefergebirge ist heute eine von tiefen Tilern zerschnittene und von einzelnen Quarzitkuppen
Uberragte flachwellige, leicht nach Nordwesten geneigte Hochfliche. Nach Siiden geht das
Schiefergebirge ohne geologische Grenze in den Frankenwald und das Fichtelgebirge iber, im
Osten grenzt es an das westliche Erzgebirgsvorland und im Westen an den Thiiringer Wald. Dem
Ostlichen Thiringer Schiefergebirge ist der Zechsteinsausstrich der Orlasenke vorgelagert. Das
Fichtelgebirge im #dullersten Stiden des FEinzugsgebiets wird im Nordwesten durch den
Frankenwald und im Nordosten durch das Elstergebirge begrenzt. Wihrend die Glimmerschiefer
und Gneise langgestreckte gerundete Hohenziige bilden, sind die Gelindeformen des
Granitgebiets (Fichtelberggranit) bedeutend lebhafter, tiberragen aber das Schieferareal nur wenig

(FREYER & TROGER 1965).

4.1.3 Klima

Das Klima Mitteldeutschlands hat den Charakter eines Ubergangsklimas vom atlantischen zum
festlindischen Klima (KAISER 1955). Die Lage in der feucht-gemiBligten Westwindzone bedingt
cinen rhythmischen Wechsel von vier ausgeprigten Jahreszeiten, vorherrschende Westwinde und
hiufigen Durchzug von Tiefdruckgebieten. Die vom Atlantik heran gefithrten ozeanischen
Luftmassen bringen Niederschlige zu allen Jahreszeiten sowie milde Winter und kiihle regnerische
Sommer (FUCHS ET AL. 1998). Der maritime Charakter nimmt dabei generell von West nach Ost
ab und der kontinentale Einfluss von Nordwest nach Stidost zu.

Durch Luv-Lee- und Staueffekte weisen die Mittelgebirge erhohte Niederschlige und durch die
Temperaturabnahme mit der Hohe . NN niedrigere Temperaturen als das umgebende Flachland
auf. So erhalten die Hochlagen des Thuringer Waldes in der mittleren Jahressumme 1000-1400
mm und die Ridnder 700-900 mm Niederschlag (KKAISER 1955). Im Hochharz erreichen die

Niederschlige 1500-1600 mm, am Brocken sogar tiber 1600 mm, an den Réindern das Harzes im
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Westen ca. 900 mm und im Osten nur 600 mm (HAASE 1954). Wihrend im wirmebegtinstigten
Thiringer Becken in Erfurt die mittlere Jahrestemperatur 7.8 °C erreicht, betrigt diese im
Thiringer Wald und Schiefergebirge nur 4.6 °C (KAISER 1955), im Hochharz 5 °C und auf dem
Brocken 2.8 °C (GLASSER 1994). Die freiliegenden Kammlagen zeigen deutlich héhere
Windgeschwindigkeiten (GroBer Inselsberg 7.1 m/s) im Jahresmittel als die geschiitzten Tallagen
und Becken (Erfurt 4.6 m/s) (KAISER 1955). Neben lokalen Hang- und Fallwinden in den
Mittelgebirgen ist der Thuringer Lokalwind vom Thiiringer Wald in die Leipziger Bucht zu
erwihnen, der nachts von Stidwest und tags von Nordost weht (GROSS ET AL. 2002).

Der Leeschatten des Harzes bedingt die Ausbildung des Mitteldeutschen Trockengebietes, da sich
an den Hochlagen der Westabdachung die vorherrschenden West- und Stidwest-Winde abregnen
und sich an der Ostabdachung die Wolken auflésen. Siidwestlich davon verstirken einige durch
Goldene Aue und Unstruttal vom Harz getrennte Hohenziige (Kyffhiuser, Hainleite, Finne)
diesen Effekt (MULLER ET AL. 2002). Das Klima des Gebiets, das Magdeburger Borde, Leipziger
Tieflandsbucht und Thiringer Becken umfasst, wird als Bérde- und Mitteldeutsches Binnenklima
bezeichnet (DORING ET AL. 1995). Es ist mit 460-550 mm/a eines der niederschlagsirmsten
Gebiete Deutschlands. So betragen die Niederschlige in StrauBfurt 475 mm/a, in Artern 440
mm/a, in Erfurt 500 mm/a und in Weimar 556 mm/a, wobei die Randhchen im Westen (Oberes
Eichsfeld, Din, Hainich) und am Kyffhiuser 100-200 mm/a mehr erhalten (RICHTER? 1995).
Neben dem Thiuringer Becken sind auch Orlasenke sowie Unstrut- und Saaletal wirmebegiinstigt

(KKAISER 1955).

4.1.4 Boden und Landnutzung

Die Boden des Saale-Einzugsgebiets gemil der BUK 1000 (BGR 1995) sind in Abb. 4.4
dargestellt. Die L6Bborden des Mitteldeutschen Trockengebiets tragen die dullerst fruchtbaren und
intensiv acker- und gartenbaulich genutzten Schwarzerden (Tschernoseme), die in den
Niederungen mit Auenbéden (Vega, Tschernitza, etc.) und Gleyen vergesellschaftet sind. Zu den
feuchteren Rindern geht die Schwarzerde in degradierte Schwarzerden tber. Im 16Bfreien Teil des
Keuperbeckens finden sich lehmige bis tonige Braunerde-Pelosole, in der Leipziger Tieflandsbucht
auf Sand iiber Geschiebelehm zusitzlich Fahlerden.

Die Hohenlagen der Randplatten des Thiringer Beckens zeigen auf anstehendem Muschelkalk
Rendzinen mit hohem Skelettanteil oder erodierte Braun- bzw. Parabraunerden (HORNIG 1990).
Diese werden zumeist ackerbaulich (Hafer, Kartoffeln) genutzt, wihrend Fahner Hohe, Ettersberg
und Tannrodaer mit Buchen- und Buchenmischbestinden (Eichen-Hainbuchen) bedeckt sind
(ROSENKRANZ 1989). Die tonreiche Braunerde-Terra fusca des Hainich am westlichen Rand des

Beckens ist ebenfalls mit Buchen bewachsen.
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Abb. 4.4: Die Béden des Saale-Einzugsgebiets (nach BUK 1000, BGR 1995)

Wihrend Braunerden im Buntsandsteingebiet ackerbaulich genutzt werden, erlauben Podsole
zumeist nur die Nutzung als Griinland. In den Zechsteingebieten des Thiiringer Beckens und der
Orlasenke sind Braunerden und Rendzinen weit verbreitet. Der Mittlere Buntsandstein ist mit
Fichten und Kiefern stark bewaldet, so z.B. im Holzland und in der Rudolstidter Heide. Im Saale-
Einzugsgebiet dominierte im Jahr 1999 die Nutzung als Ackerland mit 47.9 % Flichenanteil,
gefolgt von Wald (26.1 %) und Griinland (16.4 %) (BONGARTZ 2003).

In den Mittelgebirgen tberwiegen Braunerden, die auf basenarmen Silikatgesteinen in den
Hochlagen zur Podsolierung und Vermoorung neigen (KUNZE ET AL. 1994). Die Hochlagen sind
mit Fichtenforsten bewaldet, die mittleren Hohen mit Eichen-Hainbuchen-Vergesellschaftungen.
An den Mittel- und Unterhdngen bilden 168durchmischte periglaziale FlieBerden und Schuttdecken
das Ausgangssubstrat (FRUHAUF 1996). Im Harz entwickelten sich aus Granit- und
SandsteinflieBerden podsolige Braunerden, Podsole und Fahlerden, im stark 166beeinflussten
ostlichen Unterharz Fahlerden, Pseudogleye und Parabraunerden (SCHRODER & FIEDLER 1979).

Die Kolluvien der unteren Hangbereiche und Talsohlen zeigen auch Pseudo- und Stagno-Gleye.
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4.2 DATENGRUNDLAGE UND -ANALYSE

4.2.1 Digitales Gelindemodell

Fir die Untersuchung stand ein Digitales Gelindemodell (DGM) des Saale-Einzugsgebiets in einer
rdumlichen horizontalen Auflésung von 50 m zur Verfiigung (vgl. Abb. 4.5). Der Wertebereich
des DGM umfasst 53 m bis 1138 m 4. NN. Das DGM basiert auf den Daten der
Landesvermessungsamter von Thiringen, Sachsen-Anhalt, Sachsen, Bayern und Niedersachsen.
Da das DGM in einer horizontalen Auflésung von 50 m vorliegt, nimmt es eine Stellung zwischen
feinst-skalig (finest scale, 5-50 m) und fein-mesoskalig (toposcale, 50-200 m) ein (HUTCHINSON
1998c). Damit ist es fur die rdumlich distributive hydrologische und die mikroklimatische

Modellierung geeignet.
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Abb. 4.5: Das DGM des Saale-Einzugsgebiets (Schummerung auf Basis 50 m DGM)

Zur Qualititskontrolle des DGM wurden die Hohenangaben von 302 DWD-Stationen im Saale-
Einzugsgebiet mit den entsprechenden DGM-Werten verglichen, wobei sich eine mittlere
Abweichung von 4.5 m (ME) bzw. 6.2 % (MARE) und 18.5 m (RMSE) ergab (vgl. Kap. 4.3).
Ursache fir die grolen Abweichungen ist die urspringliche Angabe der DWD-Koordinaten in
geographischen Koordinaten in Grad und Minuten. Diese wurden in Gaul3-Kriiger-Koordinaten
umgerechnet, wodurch die Lagegenauigkeit eine Bogenminute betrigt. Die auftretenden

Abweichungen sind z.B. so zu erkliren, dass sich eigentlich im Tal befindende Stationen durch die
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ungenauen Lagekoordinaten auf umgebenden Héhen im DGM oder umgekehrt wiederfinden. Die
DGM-Erzeugung durch Abdigitalisieren von Ho6henlinien topographischer Karten fihrt durch
den jeweiligen Interpolationsalgorithmus zu einer systematischen Unterschitzung von
Erhéhungen und zur Uberschitzung von Talhdhen (Reliefreduzierung) (SCHMIDT & DIKAU
1999). Neben Verortung und Dokumentation durch den DWD sind die Erstellung der Saale-
Datenbank und die Koordinatentransformation weitere Fehlerquellen. Falsche Koordinaten
wurden korrigiert, soweit diese erkannt werden konnten.

Abb. 4.6 zeigt die aus dem DGM mit 50 m Auflésung im GIS ArcView 3.3 (ESRI 2002)
abgeleiteten Hangneigungsklassen [°] im Saale-Einzugsgebiet. Deutlich sind dabei die geringen
Hangneigungen (<4°) im Bereich von Magdeburger Borde, Leipziger Tieflandsbucht und
Thiringer Becken sowie die héheren Hangneigungen in den Mittelgebirgen zu sehen. Das Mittlere
Saaletal ebenso wie die Flussliufe von Ilm und WeiBler Elster sind durch ihr Einschneiden in die

mesozoischen Platten durch erhéhte Werte der Hangneigung gut zu erkennen.
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Abb. 4.6: Hangneigungsverteilung im Saale-Einzugsgebiet (auf Basis 50 m DGM)

Die Verteilung der Exposition im Saale-Einzugsgebiet ist in Abb. 4.7 dargestellt. Diese wurde
ebenfalls auf Basis des 50 m DGM im GIS ArcView 3.3 (ESRI 2002) abgeleitet. Die Exposition
wird als Nordabweichung in [°] angegeben. Dabei entsprechen 0° und 360° einer Ausrichtung

nach Notrden, 90° nach Osten, 180° nach Stiden und 270° nach Westen.
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Abb. 4.7: Expositionsverteilung im Saale-Einzugsgebiet (auf Basis 50 m DGM)

4.2.2 Klimadaten

Grundlage dieser Untersuchung sind Messungen des DWD an 415 Niederschlags-, 35 Klima- und
9 Strahlungsstationen fiir den Zeitraum 1991-2000. Das Jahresmittel der Lufttemperatur schwankt
um den Mittelwert 8.5 °C, dabei waren 1995 und 2000 mit 9.4 °C am wirmsten und 1996 mit nur
0.4 °C am kiltesten (vgl. Abb. 4.8). Die mittlere Jahressumme des Niederschlags betrigt auf Basis
der Klimastationen im Saale-Einzugsgebiet 721 mm/a. Das trockenste Jahr war 1991 mit

516 mm/a, das feuchteste 1995 mit 836 mm/a.
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Abb. 4.8: Jahresmitteltemperatur (1) und Niederschlags-Jahressummen (r.) im Saale-Einzugsgebiet
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Die Jahressumme der Globalstrahlung schwankt im Untersuchungszeitraum um 375015 J/cm?a.
Die héchste Jahtressumme wurde 1992 mit 391475 J/cm?a gemessen, die niedrigste 1998 mit
348109 J/cm?a (vgl. Abb. 4.9). Wie Temperatur und Niederschlag kénnen auch die Jahreswerte
der Globalstrahlung gemal3 einer durchgefiihrten Doppelsummenanalyse als homogen betrachtet

werden.
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Abb. 4.9: Jahressummen der Globalstrahlung im Saale-Einzugsgebiet

Aus der Dekade wurde das Jahr 1997 ausgewihlt, welches im Vergleich zur Referenzperiode
(1961-1990) relativ warm, sonnig und trocken war (MULLER-WESTERMEIER & CZEPLAK 1998).
Der Winter (Dezember 1996-Februar 1997) war kilter als das langjahrige Mittel, der Sommer
(Juni-August) trotz mehrerer Regenperioden wirmer. Im Untersuchungsgebiet fiel mit 659 mm
weniger Niederschlag als die 713 mm im bundesdeutschen Mittel. Die Jahresmitteltemperatur
betrug 7.9 °C und die Globalstrahlung 386719 J/cm?. Die Sonne schien mit 1716 h weniger als im
bundesdeutschen Mittel (1741 h).
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Abb. 4.10: Der Niederschlag an der Klimastation Weimar im Jahr 1997
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Anhand der Niederschlagsaufzeichnungen der Klimastation Weimar wurden sieben Einzeltage des
Jahres 1997 ausgewihlt (vgl. Abb. 4.10), deren Eigenschaften in Tab. 4.1 zusammengefasst sind
und in den folgenden Kapiteln niher erldutert werden. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet,

dass Ereignisse mit unterschiedlichen Niederschlagsh6hen und -arten berticksichtigt werden.

Tab. 4.1: Eigenschaften der ausgewihlten Finzeltage (Gebietsmittel Saale-Einzugsgebiet)

Tag NS [mm] | T [°] | Tmin [°C] | Tmax [°] | GS [J/cm?] | SD [h] | RF [%] | Wind [m/s]
05.02.1997 6.7 0.7 -0.7 2.8 202 0.0 94.2 1.8
12.02.1997 6.5 7.7 1.9 11.2 236 0.0 89.8 3.7
16.03.1997 | 135 4.4 0.0 8.8 456 0.2 90.7 1.7
13.06.1997 6.5 18.4 12.9 25.5 2056 7.4 70.6 1.3
18.07.1997| 27.3 | 159 13.3 19.9 949 1.0 87.6 1.7
09.10.1997| 125 |16.8 14.3 204 398 2.4 78.9 5.3
20.12.1997 5.1 -0.1 -2.7 2.3 159 0.0 93.2 1.5
4.2.2.1 Niederschlag

Die Saale-Datenbank fiihrt 438 Stationen mit Niederschlagsmessung, deren Anzahl bedingt durch
unvollstindige Aufzeichnungen, Stationsausfille und -verlegungen sowie Ausschluss von Stationen
weit aul3erhalb des Einzugsgebiets, die nur den Rechenaufwand, aber nicht die Schitzgenauigkeit
erhéhen, fur 1997 auf 306 Stationen reduziert wurde (vgl. Abb. 4.11). Die Messdichte ist in
Thiiringen relativ hoch ist, in Sachsen-Anhalt, Sachsen und Bayern gering hingegen geringer. Harz

und westliches Vorland des Erzgebirges werden nur ungentigend bzw. gar nicht erfasst.
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Die Stationen befinden sich tiberwiegend in einer Héhenlage von 100-800 m 4. NN (vgl.. Anh. A).
Die Station Schmicke ist mit 937 m 4. NN die hochstgelegene. Fur die 272 Stationen innerhalb
des Einzugsgebiets wurden Exposition und Hangneigung abgeleitet, die jedoch auf Grund der

Stationskoordinaten mit gro3er Unsicherheit behaftet sind und nicht niher betrachtet werden.

4.2.2.1.1 Monatssummen des Niederschlags

Die Korrektur des systematischen Messfehlers der Monatssummen im Jahr 1997 erfolgte durch
prozentuale Aufschlige entsprechend der Stationslage (Horizontabschirmung) nach RICHTER
(1995), die auf langjahrigen (1961-1990) Vergleichsmessungen in Nordostdeutschland basieren.
Unter der mittleren Horizontabschirmung wird die durch Gelindeerhebungen, Bewuchs und
Bebauung bestehende, tiber den Horizont hinausragende Abdeckung des Himmelshalbraumes
verstanden, die mit zunechmender Héhe eine Verringerung des Windeinflusses bewirkt (RICHTER
1995). Die freie Stationslage beschreibt ebenes Gelinde ohne wesentliche Abschirmung des
Horizonts mit Bewuchs und Bebauung in einer Entfernung von mehr als dem 10- bis 20fachen
threr Hohe, die leicht geschiitzte Stationslage eine iiberwiegend durchbrochene Abschirmung (5-
bis 10fach). Die miBig geschiitzte Stationslage besitzt eine geschlossene Abschirmung des
Horizonts (5fach) und ist die haufigste Gegebenheit einer Niederschlagsstation. Die stark
geschiitzte Stationslage ist durch Bewuchs und Bebauung geschlossen, die sich in 2- bis 5facher
Entfernung ihrer Hoéhe befinden. RICHTER (1995) teilt anhand der Vergleichsmessungen
Deutschland in Regionen mit einheitlichem Messfehler ein, wobei sich das Einzugsgebiet im
Gebiet III und V befindet (vgl. Tab. 4.2). Da die Stationslage mit Ausnahme weniger Stationen
nicht bekannt ist, erfolgte die Annahme einer miBig geschutzten Stationslage (vgl. HABERLANDT
1999, MUCK 2000, KRAUSE 2001).

Tab. 4.2: Niederschlagsmessfehler [%] im Gebiet III und V (bis 700 m 4. NN) (RICHTER 1995, S. 88)

Stationslage | Jan | Feb | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Frei 31.6[33.5] 26.9 | 18.3 | 12.5/10.4]10.8[10.5]12.6|15.5]| 21.8 | 26.5
Leicht geschiitzt | 23.324.5] 20.3 | 15.1 |11.1| 9.8 |10.0] 9.5 | 11.5|12.7]| 16.8 | 19.8
MiBig geschiitzt | 17.3[17.9 | 15.5 | 12.7 |10.1| 8.8 | 9.1 | 85 [10.2|11.0| 13.3[15.0
Stark geschiitzt |11.5]11.8] 10.7 | 10.0 | 8.6 | 7.7 | 80 | 7.5 | 8.7 | 8.8 | 12.1 | 144

Zusitzlich wurden den Stationen der regional nicht zuzuordnenden Kategorie der ,,Gipfelregionen
der deutschen Mittelgebirge® (> 700 m NN) (Gebiet XII) die freie Stationslage zugewiesen. Diese
weist auch im Vergleich zu den héheren Lagen der Alpen (Gebiet IX) einen hoheren Messfehler
auf, da sich hier die vergleichsweise geringeren Niederschlagsintensititen bei etwa gleich grof3en

Schnee- und Mischniederschlaganteilen mit gré3eren Messfehlern auswirken (RICHTER 1995).

Tab. 4.3: Niederschlagsmessfehler [%] fur freie Stationen der Gipfelregionen der Mittelgebirge (> 700 m d. NN)
(UHLENBROOK 1999, S. 127)

Monat | Jan | Feb | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Fehler [%] | 34.3]35.0| 31.4 | 24.1 [12.2] 9.2 | 9.0 | 8.9 |10.3]14.9]24.3|28.6




Material und Methoden 43

Wie aus beiden Tabellen ersichtlich wird, ist die Gesamtkorrektur des gemessenen Niederschlags
im Winter wegen des Anteils fester Niederschlige grofer als im Sommer, wo grof3tropfiger
Niederschlag mit hoherer Intensitit vorherrscht. Das Gebietsmittel betrdgt fur den unkorrigierten
Niederschlag 54.3 mm, fiir den korrigierten 61.3 mm, was einem Aufschlag von 12.9 % entspricht
(vel. Abb. 4.12). Der Januar 1997 war sehr kalt (-3.3 °C) und trocken (21.2 mm), der Februar mild
(3.6 °C) und niederschlagsreich (98.4 mm) mit starken Winterstiirmen. Der kalte und trockene
Januar ist durch polare Luftmassen aus Osteuropa bedingt, der milde und feuchte Februar
hingegen durch Westwetterlagen mit atlantischen Tiefauslaufern (BISSOLLI ET AL. 2002). Der Mirz
war dhnlich mild (5.3 °C), aber nicht so nass (62.1 mm) und es traten starke Stirme mit Boen bis
131 km/h im Flachland (Gera) und 189 km/h auf den Bergen (Brocken) auf (vgl. MULLER-
WESTERMEIER & CZEPLAK 1998). Im kithlen April (5.8 °C) lagen die Niederschlige (41.5 mm)
meist unter dem Durchschnitt, verbunden mit Kaltlufteinbriichen und Schneefillen in der zweiten
Monatshalfte. Durch zyklonale Wetterlagen kénnen hier kriftige Schauer auftreten. Mai und Juni

waren bei Temperaturen von 12.6-15.5 °C niederschlagsreich (54.8 bzw. 63.8 mm).
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Abb. 4.12: Unkorrigierte und korrigierte Monatssummen des Niederschlags 1997

Starkniederschlige in 2 Episoden (04.-07. und 18.-21.07.1997) bedingten im Juli (16.7 °C) mit
137.3 mm das Oder-Hochwasser. Obwohl im Juli durch das Aufeinandertreffen von Warmluft aus
dem Mittelmeerraum mit Kaltluft aus Nordeuropa generell mit grofleren Regenmengen zu
rechnen ist, sind die beiden Episoden auflergewohnlich (FUCHS & RAPP 1998, MALITZ & SCHMIDT
1998). Nach feuchtkiihlem Beginn war der August warm (19.4 °C) und trocken (54.8 mm), ebenso
der September (13.4 °C und 15.3 mm) mit den ersten Herbststirmen. Der Oktober war mit ersten
Wintereinbriichen sehr kihl (7.0 °C) und feucht (61.5 mm), der November kiihl (3.4 °C) und
trocken (32.3 mm). Der Dezember war nach recht kithlem Beginn insgesamt mild (1.4 °C) und
niederschlagsreich (92.5 mm).

Die Abhingigkeit der korrigierten Monatssummen von den geographischen Faktoren Héhe .
NN, Rechtswert und Hochwert zeigt Abb. 4.13. Die positive Korrelation mit der Héhe 6. NN ist
in den Wintermonaten deutlich stirker als im Sommer. Eine Ausnahme stellt hier der November

dar. Der Juli zeigt die schwichste Korrelation mit der Hohe (r=0.10), was durch die lokalen
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Gewitterzellen in den Starkniederschlagsepisoden bedingt ist, gefolgt vom August (r=0.14). Die
Korrelation mit der Hohe ist beim Niederschlag nicht so deutlich wie bei der Temperatur, da keine
physikalische Bedingung vorhanden ist (MULLER-WESTERMEIER & KREIS 2001). Nur der
erzwungene Aufstieg von Luft an einer Gebirgskette (Luv-Lee-Effekt) und die verstirkte
Konvektion im Sommer tber unterschiedlich erhitzten Hingen der Tiler erzeugt eine Zunahme
des Niederschlags tber dem Gebirge, die jedoch nur regional gilt. Die nur mallig ausgeprigte
Korrelation mit dem Rechtswert ist mit Ausnahme von Januar, Juli, August und September
negativ, was durch die zunehmende Kontinentalitit bedingt ist. Die mit Ausnahme von Mai und
November negative Korrelation mit dem Hochwert ist ebenfalls méBig. Dies ist aber cher als eine

Scheinkorrelation anzusehen, da mit abnehmendem Hochwert die Gelindehdhe zunimmt.
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Abb. 4.13: Abhingigkeiten der korrigierten Monatssummen des Niederschlags

4.2.2.1.2 Tagessummen des Niederschlags

Fir die 306 zur Verfiigung stehenden Stationen wurden die Aufzeichnungen der Einzeltage der
Saale-Datenbank entnommen. Die Zeitreihen von acht Stationen zeigten Liicken, die durch lineare
Regression mit hoch korrelierten Zeitreihen von Nachbarstationen geschlossen wurden.

Die Korrektur des systematischen Fehlers der Tagessummen erfolgte dynamisch nach RICHTER
(1995), d.h. fiir jeden Tag und jede Station separat. Das Verfahren nach RICHTER (1995) bietet sich
besonders dann an, wenn keine Messungen der fur die Anwendung komplexerer Modelle
benotigten Klimaparameter vorliegen. Dazu wurden die Tagesmittel der Lufttemperatur mit dem
Verfahren von MULLER-WESTERMEIER (1998) auf die Niederschlagsstationen interpoliert und
anhand dieser die Niederschlagsart bestimmt. Die Bestimmung der Niederschlagsart ist dabei ein
sehr kritischer Punkt, da die Korrekturfaktoren fir flissigen und festen Niederschlag signifikant
differieren. Als Temperatur, unter der mehrheitlich mit Schneeniederschlag zu rechnen ist, geben
RUDELL ET AL. (1990) -1 °C (98 % Wahrscheinlichkeit) bzw. 0 °C (90 % Wahrscheinlichkeit) an,
VEHVILAINEN (1992) hingegen +0.9 °C (50 % Schnee), 0 °C (75 % Schnee) und -1.2 °C (90 %

Schnee). Im Tiefland besteht der prozentuale Gesamtanteil der Schnee- und Mischniederschlige
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nur zu einem Viertel bis einem Drittel aus reinem Schneeniederschlag, was sich mit zunehmender
Hoéhenlage zugunsten des Schneeanteils dndert, der in den Ostlichen Mittelgebirgen bereits ab 700
m 4. NN grofler als der Mischniederschlag werden kann (RICHTER 1995). Bei reinem Schnee in
freier Lage ist der Fehler (45-70 %) mehr als doppelt so grol3 wie beim Mischniederschlag. Da in
den mittleren und niederen Mittelgebirgslagen hiufig winterliche Temperaturschwankungen um
den 0 °C-Grenzwert auftreten und diese bei der Unterscheidung der Niederschlagsart
problematisch sind (RACHNER ET AL. 1997, WARRACH & RASCHE 1999), wird der
Grenztemperaturbereich fir den Mischniederschlag von -2 °C bis 2 °C angesetzt. Somit wird bei
einer mittleren Lufttemperatur kleiner -2 °C Schnee angenommen, bei grofer 2 °C Regen.
Wihrend am 05.02.1997 bis auf die Stationen in Jena (Regen) und die Station Schmiicke (Schnee)
Mischniederschlag abgeleitet wurde, fiel am 12.02. der gesamte Niederschlag in fliissiger Form.
Dies trifft auch fiir den 16.03. mit Ausnahme der Stationen Aderstedt, Blankenburg, Halberstadt
und Ilsenburg (Mischniederschlag) zu. Am 13.06., 18.07. und 09.10. fiel Regen, am 20.12. hingegen
wurde die Niederschlagsart an allen Stationen als Mischniederschlag bestimmt.

Die Korrektur der Messwerte (N) erfolgte dann mit einer Exponentialfunktion entsprechend der

Niederschlagsart und der Stationslage:

N,=N+b-N*

mit N als korrigierter Niederschlagssumme. Der Faktor b hingt von der Stationslage sowie der
Niederschlagsart (Sommer-Regen, Winter-Regen, Mischniederschlag, Schnee) ab, der Koeffizient e
nur von der Niederschlagsart (RICHTER 1995). Es wurde wie bei den Monatssummen die malig
geschiitzte Stationslage angenommen, sofern die Windexposition nicht bekannt war. Die Werte fiir
den Exponenten e und den Faktor b sind in Tab. 4.4 dargestellt. Durch diese Vorgehensweise
konnen die wichtigsten Einflusse auf den resultierenden Fehler erfasst werden. Auf Grund der
groBlen interdiurnen Variabilitit der einzelnen Parameter liegt der statistische Fehler aber
tberwiegend in der GroBenordnung des Korrekturbetrags selbst. Diese Unsicherheiten nehmen
aber mit der Verdichtung der Tageswerte zu Monats- und Jahreswerten ab und es ergibt sich fiir

langjihrige Reihen eine Ubereinstirnrnung mit den Mittelwertkorrekturen.

Tab. 4.4: Abhingigkeit der Koeffizienten e und b von der Niederschlagsart und der Stationslage (RICHTER 1995, S.67)

Stationslage b

Niederschlagsart | ¢ | frei | Leicht geschitzt | MdBig geschiitzt | Stark geschiitzt
Regen (Sommer) | 0.38 | 0.345 0.310 0.280 0.245
Regen (Winter) | 0.460.340 0.280 0.240 0.190
Mischniederschlag | 0.55 | 0.535 0.390 0.305 0.185
Schnee 0.82]0.720 0.510 0.330 0.210

Die Korrektur der Tagessummen wurde mit den von GRAF (1984) angefithrten Monatsmitteln
validiert (vgl. Abb. 4.14). GRAF (1984) vergleicht die Verfahren von KARBAUM ET AL. (1978),
CHoMICZ (1975), SEVRUK (1981), MADSEN (1977), DAHLSTROM (1973), GOLUBEV (1980) und
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LEMMELA & SOLANTIE (1977) an Messungen (1977-1981) der stark geschutzten Tieflandsstation

Neuglobsow und der freien Mittelgebirgsstation Harzgerode (404 m 6. NN) im Harzvorland.
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Abb. 4.14: Monatliche Korrekturwerte fiir die Station Harzgerode (1977-1981) (nach GRAF 1984)

Die Tagessummen der Station Harzgerode wurden im Zeitraum 1978-1981 (1977 Messausfall) mit
den Verfahren von RICHTER (1995) und RUBEL & HANTEL (1999) korrigiert. Das auf FORLAND
ET AL. (1996) aufbauende Dynamical Correction Model (DCM) wurde von RUBEL & HANTEL
(1999) fur Nordeuropa entwickelt. Der Korrekturwert (N,) ergibt sich aus der Summe von
Messwert (N), Benetzungs- und Verdunstungsverlust (AN, + AN)), multipliziert mit einem

aerodynamischen Korrekturfaktor (k):

N, =k-(N+AN, +AN,)

Fir den HELLMANN werden als Benetzungsverlust pro Niederschlagsereignis Werte von
0.14 mm (Regen), 0.1 mm (Schnee) und 0.14 mm (Mischniederschlag) angegeben, als Verdunstung
0.08 mm (August), 0.02 mm (September) und 0.01 mm (Oktober) (RUBEL & HANTEL 1999). Der
aerodynamische Korrekturfaktor ist von der Niederschlagsart abhingig und berticksichtigt neben
Niederschlagsintensitit [mm/h], Temperatur [°C] und Windgeschwindigkeit [m/s] an der Offnung
des Messgerits auch spezielle Informationen tber das Messgerit (Typ, Aufstellhéhe, Windschutz).
Bei flissigem Niederschlag ist der aerodynamische Korrekturfaktor (k) eine Funktion der
Windgeschwindigkeit (v) und der Niederschlagsintensitit (I), bei festem Niederschlag (k) der
Windgeschwindigkeit (v) und der Temperatur (T):

k, =exp(=0.001-log(/)—0.0122-v-log(/) + 0.0343-v+0.0077 + ¢

k, =exp(c,+c, v+cy;-T+c,-v-T)
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Das Regressionsmodell fur Schnee sollte nur bei Windgeschwindigkeiten von 1 < v < 7 m/s und
Temperaturen von T = -12 °C angewandt werden (RUBEL & HANTEL 1999). Bei
Windgeschwindigkeiten von v.< 1 m/s wird der aerodynamische Korrekturfaktor fir festen
Niederschlag auf k=1 gesetzt. Die Koeffizienten betragen fiir den HELLMANN bei flissigen
Niederschligen ¢=0.00 und ¢,=0.0459, bei festen ¢,=0.2367, ¢;=0.0180 und c,=-0.0154. Der
dynamische Korrekturfaktor fir Mischniederschlige kann als gewichtete Summe der
entsprechenden Korrekturfaktoren der Niederschlagsanteile berechnet werden.

Fir die Anwendung des DCM wurde die gemessene Windgeschwindigkeit (W) mit dem
logarithmischen Windprofil auf die Héhe des HELLMANN-Niederschlagsmessers in 1 m Héhe
tber dem Boden reduziert (W,,) (DVWK 1996):

v
m 40

In(1) +3.5

Der Mischniederschlag (MNS) wurde mit der Temperatur in seinen Regen- und Schneeanteil
aufgespaltet und entsprechend korrigiert, die Niederschlagsintensitit [mm/h] aus der Tagessumme
abgeleitet. Wie Abb. 4.15 zeigt, liefert die Temperaturspanne -2 °C bis 2 °C fir den
Mischniederschlag bei RICHTER (1995) die geringsten Korrekturbetrige, die aber héher als die
Monatsmittel 1961-1900 sind (vgl. Abb. 4.14). Die Korrekturbetrige von RICHTER (1995) liegen
bei gleichen Temperaturspannen deutlich unter denen des DCM von RUBEL & HANTEL (1999).
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Abb. 4.15: Monatliche Korrekturwerte fiir die Station Harzgerode (1978-1981)

Abb. 4.16 vergleicht die unkorrigierten und nach RICHTER (1995) korrigierten mittleren
Tagessummen im Saale-Einzugsgebiet. Im Durchschnitt bewirkte die Korrektur einen Aufschlag
von 9.0 %. Am 05.02. und 20.12. fielen 8.4 mm bzw. 6.4 mm Mischniederschlag. In dieser
GroBenordnung liegen auch die Regen-Niederschlige am 12.02 und 13.06. mit je 7.0 mm. Am
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16.03. und 09.10. fielen hingegen durchschnittlich 14.3 bzw. 13.2 mm Regen. Das herausragende
Ereignis stellt der 18.07. mit 28.3 mm Regen dar, der in der zweiten Episode der das Oder-

Hochwasser verursachenden Starkniederschlige liegt.
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Abb. 4.16: Unkorrigierte und korrigierte Tagessummen des Niederschlags 1997

Die Abhingigkeit der korrigierten Tagessummen von der Héhe 4. NN ist beim Mischniederschlag
am 05.02. gering (r=0.27), bei Regen am 12.02. (r=0.68) und 16.03. (r=0.58) hingegen héher (vgl.
Abb. 4.17). Die eher millige Korrelation mit Rechts- und Hochwert ist zumeist negativ. Die
Sommertage 13.06. (+t=0.17) und 18.07. zeigen aut Grund der hiufigen Gewitter nur eine geringe
Héhenabhingigkeit, wobei am 18.07. (r=-0.23) der Niederschlag mit der Héhe 4. NN abnimmt.
Wihrend am 09.10. der Niederschlag nur gering mit der Hohe 4. NN zunimmt (r=0.31), so
nehmen die Mischniederschlage am 20.12. (r=-0.34) mit der Héhe . NN ab.
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Abb. 4.17: Abhingigkeiten der korrigierten Tagessummen

4.2.2.2 Lufttemperatur

Von den 40 Klimastationen liegen an 23 Stationen Aufzeichnungen der Lufttemperatur fur das
Jahr 1997 vor. Die Temperaturstationen befinden sich mit Ausnahme der Station Schmiicke (937
m u. NN) in einer Héhenlage von 76 m (Magdeburg) bis 659 m . NN (Fichtelberg KL). Von den
23 Temperaturstationen befinden sich 16 innerhalb des Saale-Einzugsgebiets (vgl. Abb. 4.18).
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Dabei deckt die Station Schmiicke den Thiiringer Wald, Schierke den Harz und Hof das siidliche
Schiefergebirge ab. Nordliches Schiefergebirge und westliches Vorland des Erzgebirges werden
nicht erfasst, aber die Tieflandsbereiche von Magdeburger Borde, Leipziger Tieflandsbucht und

Thiringer Becken. Das Mittlere Saaletal wird durch die Station Jena-Sternwarte reprisentiert.
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Abb. 4.18: Verteilung der Temperaturstationen fir das Saale-Einzugsgebiet

4.2.2.2.1 Monatsmittel der Lufttemperatur

Die Zeitreihenliicke im August der Station Jena (Sternwarte) wurde durch lineare Regression
(r=0.99) mit der Station Weimar gefiillt. Die homogenen Monatsmittel schwanken im Jahr 1997 in
einem Bereich von -3.3 °C (Januar) bis 19.4 °C (August) um das Mittel 8.4 °C (vgl. Abb. 4.19).
Dabei ist der Jahresgang mit hohen Temperaturen im Sommer und niedrigen im Winter gut zu

erkennen. Die Besonderheiten der einzelnen Monate wurden bereits beim Niederschlag niher

betrachtet und werden daher hier nicht erlautert.
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Abb. 4.19: Monatsmittel der Lufttemperatur 1997 im Saale-Einzugsgebiet
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Die Hoéhenabhingigkeit ist mit Korrelationen zwischen r=-0.71 und r=-0.98 schr stark ausgeprigt
(Abb. 4.20), da die Lufttemperatur physikalisch bedingt die Luftdruckabnahme mit der Hohe .
NN abnimmt. Die Abnahme wird durch die solare kurzwellige Einstrahlung verstirkt, welche sich
nach Reflexion und Absorption an der Erdoberfliche in langwellige Strahlung umwandelt und so
die bodennahen Luftschichten erwirmt. Eine durch Inversionen bedingte geringere Abnahme der
Lufttemperatur mit der Hohe . NN im Winter konnte nicht festgestellt werden. Die Abhingigkeit
vom Rechtswert zeigt einen deutlichen Jahresgang mit Maximum im Sommer und Minimum im
Winter. Dieser Temperaturanstieg mit der geographischen Linge ist durch die von West nach Ost
zunehmende Kontinentalitit bedingt. Die maBige positive Korrelation mit dem Hochwert kann
nicht begriindet werden, da im Untersuchungsgebiet mit steigendem Hochwert die

Globalstrahlung abnimmt, mit sinkendem Hochwert aber die Hohe . NN zunimmt.
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Abb. 4.20: Abhingigkeiten der Monatsmittel-Temperatur

4.2.2.2.1 Tagesmittel der Lufttemperatur

Abb. 4.21 zeigt die Tagesmittel-Temperaturen der ausgewihlten Einzeltage im Jahr 1997. Das

Minimum wurde mit -0.1 °C am 20.12. gemessen, das Maximum mit 18.4 °C am 13.06.
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Abb. 4.21: Tagesmittel der Lufttemperatur im Saale-Einzugsgebiet

Die Tagesmitteltemperaturen zeigen mit Korrelationen von r=-0.85 bis r=-0.93 eine deutliche

Abnahme mit der Héhe 4. NN (vgl. Abb. 4.22). Ausnahmen bilden hier der 16.03. (r=0.22) und
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der 20.12. (r=-0.04). Die schwache Zunahme der Lufttemperatur mit der Héhe t. NN am 16.03.
deutet auf eine Temperaturinversion, die fiir Herbst und Winter typisch ist. Die Strahlung reicht
dabei nicht aus, die Luft am Boden zu erwidrmen bzw. wird von Schnee und Nebel reflektiert. So
kann sich Kaltluft am Boden der Tiler sammeln und Nebel bilden, wodurch die Inversion
entsteht. Dabei wird zeitweilig der Austausch von absinkender und sich erwirmender Hoéhenluft
mit den Luftmassen in den stabilen Kaltluftseen der Niederungen unterbunden. Dies fiihrt
generell zu niedrigeren Temperaturen, was gegebenenfalls durch die urbane Wirmeinsel
modifiziert wird. Die oberen Lagen der Mittelgebirge ragen in die erwirmte Hohenluft hinein,
wihrend in den Tilern oft dichter Nebel liegt. Inversionen bilden sich oft bei Hochdrucklagen

tber Mitteleuropa und werden erst durch vorriickende Stérungen mit kriftigen Winden aufgel6st.

1,00

0,75

0,50

@ Hohe . NN [m]
B Rechtswert [m]

0O Hochw ert [m]

Pearson-Korrelationskoeffizient

Abb. 4.22: Abhingigkeiten der Tagesmittel-Temperatur

Das Tagesmittel ist mit Ausnahme vom 16.03. mit r=-0.22 und 20.12. mit r=-0.50 mafig positiv
mit dem Rechtswert bzw. der geographischen Linge korreliert. Dies ist auf die von West nach Ost
zunehmende Kontinentalitit zuriickzufithren, wobei die beiden Ausnahmen Inversionswetterlagen
darstellen. Ahnlich verhilt es sich mit dem Hochwert, bei dem nur die Inversionswetterlage am

16.03. mit r=-0.72 eine starke negative Korrelation aufweist.

4.2.2.3 Globalstrahlung

Als Datengrundlage stehen in der Saale-Datenbank 9 Globalstrahlungsstationen zur Verfigung.
Dieser Basis wurden die Daten der DWD-Stationen Braunschweig und Potsdam hinzugefiigt, die
vom WRDC (World Radiation Data Centre) tuber das Internet (http://wrdc.mgo.rssi.ru) erhaltich

sind. Somit werden auch der Norden und Nordwesten des Saale-Einzugsgebiets abgedeckt (Abb.
4.23), wobei die WRDC-Daten auch zur Qualititskontrolle der Strahlungsdaten der Saale-
Datenbank genutzt wurden. Die Strahlungsstationen befinden sich in einer Hohenlage zwischen
81 und 607 m @. NN. Die Ausnahme stellt Fichtelberg (WST) als hochstgelegene Station mit 1214
m 4. NN dar. Von den 11 Strahlungsstationen befinden sich nur vier innerhalb des

Einzugsgebiets. Diese sind Harzgerode, Halle-Kr6llwitz, Brandis und Weimar.
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Abb. 4.23: Verteilung der Globalstrahlungs-Stationen fiir das Saale-Einzugsgebiet

4.2.2.3.1 Monatsmittel der Globalstrahlung

Das Monatsmittel der Globalstrahlung wurde aus den Tageswerten gebildet, wobei Messliicken
durch lineare Regression mit einer korrelierten Nachbarstation mit Zdhnlicher Hohenlage
geschlossen wurden. Dies betrifft die Stationen Chemnitz, Fichtelberg, Halle-Krollwitz und
Braunschweig.

Das Monatsmittel der taglichen Globalstrahlung 1997 zeigt einen ausgepriagten Jahresgang mit
Sommermaximum und Winterminimum (Abb. 4.24). Es schwankt bei einem Mittelwert von
1006 J/em?d zwischen 171 J/ecm?d (Dezember) und 1991 J/ecm?d (Juni). Die nicht dem Monat
entsprechenden niedrigen Werte im Juli sind auf die erh6hten Niederschlige und somit erhohte

Bewolkung zurtickzufiihren. Dies trifft auch auf den Dezember zu.
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Abb. 4.24: Monatsmittel der Globalstrahlung 1997 im Saale-Einzugsgebiet
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Wihrend in den Wintermonaten eine ausgepragte positive Korrelation der Globalstrahlung mit der
Hohe . NN zu erkennen ist, zeigen die Sommermonate Juni-August eine starke Abnahme mit der
Héhe (Abb. 4.25). Die winterliche Zunahme mit der Hohe 4. NN ist durch die bereits erwihnten
Temperaturinversionen zu erkliren, da hier die Hochlagen der Mittelgebirge oft aus dem Nebel
und Wolken der Niederungen heraus ragen. Die sich unter der Inversion ansammelnden
Dunstpartikel und Wasserdampf reflektieren die eintreffende Strahlung, so dass am Boden nur
sehr geringe Werte gemessen werden. Da mit der Hohe 4. NN der Wasserdampfgehalt und die
Zahl der Staubteilchen in der Luft abnehmen, nimmt die Strahlung zu. Im Sommer sind die
Hochlagen der Mittelgebirge oft wolkenverhangen und es fallen hier orographisch bedingt héhere

Niederschlige, verbunden mit héherer Luftfeuchte, was die Strahlung reduziert.
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Abb. 4.25: Abhingigkeiten des Globalstrahlungs-Monatsmittels

Mit dem Hochwert besteht mit Ausnahme der Monate Juni-August eine negative Korrelation, da
mit steigendem Hochwert die Hohe . NN im Untersuchungsgebiet sinkt und die Globalstrahlung
mit der geographischen Breite abnimmt. Wihrend in den Sommermonaten eine geringe Abnahme
der Strahlung mit der geographischen Linge zu beobachten ist, nimmt die Strahlung in den
anderen Monaten mit dem Rechtswert zu. Letzteres kann durch die Wolkenauflésung im Lee der
Mittelgebirge sowie der zunehmenden Kontinentalitit begriindet werden.

Zur Validierung der Stationsmessungen und Regionalisierungsergebnisse wurden die im Rahmen
des SATELLIGHT-Projekts (INEICHEN 1997, FONTOYNONT ET AL. 1998) aus METEOSAT-

Daten abgeleiteten Monatsmittel der Globalstrahlung [Wh/m?] hinzugezogen, die eutopaweit fir

die Jahre 1996 und 1997 kostenlos im Internet (http://www.satel-licht.com) zur Verfiigung
stehen. Zum Abruf der in einer rdumlichen von 10 km x 10 km und einer zeitlichen Auflésung
von 30 min vorliegenden Daten miissen die geographischen Stationskoordinaten [°] und die
Gelindehohe [m] angegeben werden. Hierbei wurden die Daten fur die 11 Strahlungs- und 40
Klimastationen abgefragt und in [J/cm?] umgerechnet. Die mittlere Abweichung der Monatsmittel
der SATELLIGHT- von den DWD-Daten ist in Abb. 4.26 dargestellt. Wie am ME zu erkennen
ist, wird in den Monaten Februar bis September unterschitzt, im November und Dezember

hingegen deutlich tberschitzt, wo mit 17.5 bzw. 22.9% die groiten MARE liegen. Das
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Jahresmittel des ME betrigt 27.1 J/cm? und des RMSE 57.7 J/cm?. Das Jahresmittel des MARE
betrigt 7.5 %, ohne die Monate November und Dezember wiren es nur 5.0 %. Dabei werden
99.7 % der Varianz der DWD-Strahlungswerte durch die SATELLIGHT-Daten erklirt. Somit
eignen sich die SATELLIGHT-Daten zur Validierung der Ergebnisse der Regionalisierung.
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Abb. 4.26: Mittlere Abweichung der SATELLIGHT-Monatsmittel der Globalstrahlung

4.2.2.3.2 Tagessummen der Globalstrahlung

Wie bei den Monatsmitteln wurden die Tagessummen der Globalstrahlung der Saale-Datenbank
mit den WRDC-Daten fiir Braunschweig und Potsdam erginzt. Somit standen 11 Stationen zur
Verfiugung. Da die anhand des Niederschlags ausgewihlten sieben Einzeltage nur niedrige Werte
der Globalstrahlung und Sonnenscheindauer zeigen, wurden mit dem 07.02., 14.02., 22.03. und
18.12 vier weitere Tage bestimmt. Die Messliicken der Station Chemnitz wurden durch lineare
Regression mit der Station Fichtelberg (WST) geschlossen. Die Messwerte streuen zwischen
159 J/em?d (20.12)) und 2056 J/cm?d (13.06.) um das Mittel 651 J/cm?d (vgl. Abb. 4.27).
Einstrahlungszeit und grof3e Mittagssonnenhchen bedingen die héchsten Werte an Sommertagen,
so der 13.06. mit 2056 J/cm?d. Der 18.07. bestitigt dies auf Grund der Starkniederschlige mit
949 J/cm?d nicht.

2500

2056
2000

1500

1000 957 949
784
635

Globalstrahlung [J/cm?d]

456

o
=3
S

332

IRiAinnRnhE

05.02. 07.02. .02. #4.02. 6.03. 2203. B.06. 8.07. 09.0. B.R. 20.12.

Abb. 4.27: Tageswerte der Globalstrahlung im Saale-Einzugsgebiet
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Die Tageswerte lassen mit Ausnahme vom 07.02. (r=0.38) und 18.12. (r=0.63) eine Abnahme mit
der Hohe G. NN erkennen (Abb. 4.28). Auf Grund des gro3en Einflusses von Bewolkung, Luv-
Lee-Effekten, Nebel in Flusstilern und atmosphirischer Tribung konnen fir die Tageswerte

keine jahreszeitlichen Verallgemeinerungen getroffen werden.
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Abb. 4.28: Abhingigkeiten der Globalstrahlungs-Tageswerte

Mit Ausnahme vom 18.07. (r=-0.81) und 18.12. (r=-0.24) ist die Globalstrahlung mit dem
Rechtswert deutlich positiv korreliert. Dies kann durch die Wolkenauflosung im ILee der
Mittelgebirge und die mit der geographischen Linge zunehmende Kontinentalitit erklirt werden.
Die deutliche Abnahme der Globalstrahlung mit dem Rechtswert am 18.07. wird damit begriindet,
dass die zum Oder-Hochwasser fithrenden Starkniederschlige nach Osten hin zunahmen und
somit die Strahlung reduzierten. Global ist eine Abnahme der Globalstrahlung mit der
geographischen Breite zu erwarten, da die Sonnenhéhe polwirtig abnimmt und die Strahlung
cinen lingeren Weg durch die Atmosphire zuriicklegen muss. Dies kann hier nicht bestitigt

werden, was durch Bewolkungs- und Reliefeffekte bedingt ist.

4.2.2.4 Sonnenscheindauer

Von den 35 DWD-Klimastationen der Saale-Datenbank mit Messung der Sonnenscheindauer
weisen nur 15 Stationen fur das Jahr 1997 vollstindige Zeitreihen auf. Diese befinden sich mit
Ausnahme von Hof-Hohensaas (567 m 4. NN), Sonneberg-Neufang (626 m 4. NN) und
Schmiicke (937 m 4. NN) in einer Hohenlage unter 400 m . NN. Von diesen 15 Stationen
befinden sich 12 Stationen innerhalb des Saale-Einzugsgebiets. Da die raumliche Verteilung der

Klima- und Strahlungsstationen bereits erldutert wurde, wird hier auf eine Darstellung verzichtet.
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4.2.2.4.1 Monatsmittel der Sonnenscheindauer

Die 15 Stationen der Saale-Datenbank wurden durch die WRDC-Daten fir Braunlage,
Braunschweig, Chemnitz, Fichtelberg (WST), Halle-Kr6llwitz, Harzgerode, Kassel und Potsdam
erganzt. Licken der Stationen Braunschweig und Chemnitz wurden durch lineare Regression mit
Potsdam bzw. Coburg gefiillt. Somit stehen 23 Stationen zur Verfiigung.

Wie die Monatsmittel der Globalstrahlung zeigen auch die der tiglichen Sonnenscheindauer einen
ausgeprigten Jahresgang mit Sommermaximum und Winterminimum (Abb. 4.29). Die hohen
Werte im Sommer sind durch den Sonnenstand bedingt, der zu einer grofleren Tageslinge und
hoherem Anteil an Direktstrahlung fithrt. Die Sonnenscheindauer schwankt im Bereich von 0.9 h
(Dezember) bis 7.9 h (August) um den Mittelwert von 4.6 h. Auffillig sind hierbei die auf Grund
der hohen Niederschlige niedrigen Werte im Juli (5.5 h) und Dezember (0.9 h).
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Abb. 4.29: Monatsmittel der Sonnenscheindauer im Saale-Einzugsgebiet

Die Monatsmittel der tdglichen Sonnenscheindauer zeigen Uberwiegend eine Abnahme mit der
Héhe 4. NN (vgl. Abb. 4.30), die wie bei der Globalstrahlung von Juni bis August durch
vermehrte Konvektionsbewolkung (FUCHS ET AL. 1998) in den Mittelgebirgen besonders deutlich
ist. Nur im Januar, September und im November nimmt die Sonnenscheindauer maf3ig mit der

Hohe . NN zu, was im Januar und November durch hiufige Inversionen erklirt werden kann.
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Abb. 4.30: Abhingigkeiten der Sonnenscheindauer-Monatsmittel
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Wihrend in den Sommermonaten Juni bis August die Sonnenscheindauer mit dem Rechtswert
bzw. geographischen Linge zunimmt, ergibt sich von September bis November eine Abnahme.
Die Sonnenscheindauer nimmt mit Ausnahme der Monate April und Juni mit dem Hochwert zu,

was eigentlich nur mit der Abnahme des Reliefs von Stiden nach Norden erklirt werden kann.

Die Monatsmittel der relativen Sonnenscheindauer [%] des SATELLIGHT-Projekts wurden tber
die mittlere Tageslinge [h] in absolute Monatsmittel der Sonnenscheindauer [h] umgerechnet. Die
Abweichung der SATELLIGHT- von den DWD-Daten ist in Abb. 4.31 dargestellt. Das
Jahresmittel des MARE betrdgt 33.4 % bei einem ME von -1.1 h. Besonders hoch ist der MARE
im Winter. Auf Grund der systematischen Uberschitzung und hohen prozentualen Abweichungen
werden die SATELLIGHT-Daten nicht weiter berticksichtigt. Mégliche Ursachen fir die hohen
Abweichungen sind das zu Grunde liegende DGM, die LLage- und Hoéhenangaben der Stationen,

der Mittelwert fiir die Rasterzelle von 10 km x 10 km sowie die angegebene Tageslinge.
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Abb. 4.31: Mittlere Abweichung der SATELLIGHT-Monatsmittel der Sonnenscheindauer

4.2.2.4.2 Tageswerte der Sonnenscheindauer

Fir die Tageswerte der Sonnenscheindauer standen die 15 DWD-Stationen der Saale-Datenbank
zur Verfigung. Der hochste Wert wurde mit 7.3 h am 13.06. gemessen, wihrend am 05.02., 12.02.
und 20.12. Gberhaupt kein Sonnenschein registriert wurde (vgl. Abb. 4.32).
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Abb. 4.32: Tageswerte der Sonnenscheindauer im Saale-Einzugsgebiet
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Die tigliche Sonnenscheindauer nimmt mit Ausnahme vom 07.02., 13.06. und 18.07. mit der
Héhe 6. NN ab (Abb. 4.33). Die Korrelation mit Rechts- und Hochwert ist zumeist positiv, was
mit der zunehmenden Kontinentalitit bzw. abnehmenden Hoéhe 6. NN erklirt werden kann.
Generelle Abhingigkeiten kénnen aber nicht formuliert werden, da die Sonnenscheindauer ein

inverses Mal3 fiir Wolkenbedeckung ist (vgl. SONNTAG & BEHRENS 1992).

100

0,75 -

0,50

0,25

@ HOohe i.NN [m]
0,00 - T @ Rechtswert [m]
05.02. .02. .03. 13.06. 0. 20.2.| |OHochwert[m]

-0,25 -

-0,50 -

Pearson-Korrelationskoeffizient

-0,75 -

-100

Abb. 4.33: Abhingigkeiten der Sonnenscheindauer-Tageswerte

4.2.2.5 Tagesmittel der relativen Luftfeuchte

An 25 Klimastationen liegen Aufzeichnungen der relativen Luftfeuchte [%] fiir das Jahr 1997 vor.
Da die Stationen bis auf Brandis und Wernigerode mit denen der Temperatur identisch sind, wird
hier auf die Darstellung der Stationsverteilung verzichtet. Die Tagesmittel der relativen Luftfeuchte
liegen zwischen 70.6 % am 13.06. und 94.2 % am 05.02. (Abb. 4.34). Der Mittelwert der sieben
Einzeltage betrigt 86.5 %. Da das Minimum der relativen Feuchte beim Temperaturmaximum

auftritt, werden im Jahresgang im Mittel die niedrigsten Werte im Sommer gemessen.

100

90 94,2 932 [

90,7
28 876

80

78,9

70

706
60
50
40

30

Relative Luftfeuchte [%]

20

05.02. 12.02. 16.03. 13.06. 18.07. 09.10. 20.12.

Abb. 4.34: Tagesmittel derrRelativen Luftfeuchte im Saale-Einzugsgebiet
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Da der maximal mogliche Wasserdampfgehalt der Luft von der Lufttemperatur abhingt und bei
sinkenden Temperaturen stark abnimmt, wird die rdumliche Verteilung der Luftfeuchte
weitestgehend von der Temperaturverteilung bestimmt (MUES 2000). Dies zeigt sich bei an
Gebirgen aufgleitenden Luftmassen und damit verbundener Abkithlung, was zu einer Erhchung
der relativen Luftfeuchtigkeit fihrt (Luv-Effekt). Somit ergibt sich mit Ausnahme des 05.02.
(t=0.18) und 20.12. (r=-0.01) eine deutliche Zunahme mit der Héhe 4. NN (vgl. Abb. 4.35).
Wihrend in Stadten die Luftfeuchte normalerweise reduziert ist (PRECHTEL 1992), kann sich bei
Inversionen Wasserdampf unter Inversionsschicht ansammeln, wihrend dartber trockene Luft
vorherrscht (LAUER 1995). Die negative Korrelation mit dem Rechtswert, d.h. Abnahme mit
zunehmender Kontinentalitit, zeigt mit Ausnahme des 18.07. (r=0.01) einen deutlichen Jahresgang
mit den hochsten Werten im Sommerhalbjahr. Fir die Beziehung zum Hochwert (geographische

Breite) kann keine Verallgemeinerung getroffen werden.
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Abb. 4.35: Abhingigkeiten des Tagesmittels der relativen Luftfeuchte

4.2.2.6 Tagesmittel der Windgeschwindigkeit

An 25 Stationen der 40 Klimastationen liegen Aufzeichnungen der Windstirke in Beaufort [Bft]
fir 1997 vor. Zu den 23 Stationen mit Temperaturmessungen kommen Brandis und Brotterode
hinzu. Die Licken am 05.02., 12.02. und 16.03. der Station Leipzig wurden durch lineare
Regression mit der Station Wittenberg geschlossen. Die Umrechnung der Windstirke (WS) [Bft] in
die Windgeschwindigkeit (W) [m/s] etfolgte nach DVWK (1996):

W=0.6-WS"+0.1

Die Tagesmittel der Windgeschwindigkeit bewegen sich in einer Spanne von 1.3 m/s (13.06.) bis
5.3 m/s (09.10.) (vgl. Abb. 4.36). Die hohe Windgeschwindigkeit am 18.07. weist auf die
gewitterbedingten Starkniederschlige an diesem Tag hin. Mit Ausnahme des 12.02. mit 3.7 m/s

und 09.10. mit 5.3 m/s betragen die Gebietsmittel der Windgeschwindigkeit weniger als 2.0 m/s.
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Abb. 4.36: Tagesmittel der Windgeschwindigkeit im Saale-Einzugsgebiet

Die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt mehr oder weniger stark mit der Hohe 4. NN zu (Abb.
4.37), da horizontale Druckunterschiede mit dieser ansteigen (barometrische Hohenformel) und
der geostrophische Wind durch die Rauhigkeit der Erdoberfliche abgebremst wird (MONNICH
2000). Diese Beziehung wird jedoch lokal durch Topographie und Landnutzung modifiziert. Der
Rechtswert ist nur sehr gering mit der Windgeschwindigkeit korreliert und das negativ mit
Ausnahme des 05.02. Die im Vergleich dazu hoheren Korrelationen des Hochwerts bzw.

geographischen Breite sind dabei an den Sommertagen positiv und an den Wintertagen negativ.
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Abb. 4.37: Abhingigkeiten des Windgeschwindigkeits-Tagesmittels
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4.3 REGIONALISIERUNG

Die Regionalisierung wird fur jedes Klimaelement mit den in hydrologischen Modellen (SCHULLA
1997, KRAUSE 2001) weit verbreiteten Verfahren IDW, Regression mit der Hoéhe G. NN sowie der
Kombination von Héhenregression und IDW nach MULLER-WESTERMEIER (1995) vollzogen.

Die abstandsgewichtende Interpolation mit IDW verwendet den inversen Abstand der Stiitzstelle
zum Schitzpunkt (1/d) als Gewicht des Stutzstellenwerts (w;), wobei die Summe aller Gewichte
Eins betrigt. Somit nimmt mit gréBer werdender Entfernung der Stiitz- zur Schitzstelle deren
Einfluss auf den Schitzwert ab. Durch die Potenzierung der inversen Distanz mit einem
festzulegenden Exponenten (p) kann die Gewichtsabnahme mit der Entfernung gesteuert werden.
Ein kleiner Exponent gibt dabei eine geringe rdumliche Variabilitit an. Je héher der Exponent,
desto mehr nimmt der Schitzwert den Wert des nichsten Stiitzpunktes an. Der Schitzwert (Z)

ergibt sich aus der Summe aller gewichteten Stiitzpunktwerte (S)):

1

Z:ZWi‘Si mit w; = dpl und Zwizl

d’

Auf Grund der Anwendung des Verfahrens auf verschiedene Klimaelemente mit variierender
Messdichte und Stationsanzahl wird nicht mit einem festen Suchradius, sondern mit einer Anzahl
der Stiitzstellen von 3, 4, 5 und 6 gearbeitet. Die nicht-lineare Gewichtsabnahme wird durch die
Exponenten 0.5, 1, 2, 3 und 4 gesteuert. Das Verfahren arbeitet ohne statistische Annahmen.

Die Regression mit der Hohe ii. NN beriicksichtigt die héhenbedingten Anderungen der einzelnen
Klimaelemente, seien sie nun physikalisch begriindet (Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und -
feuchte) oder nicht (Niederschlag). Mit der Hohe 6. NN (h) [m] als unabhingige Variable der

linearen Regression ergibt sich der Schitzwert (Z) aus folgender Beziehung:

Z=a+b-h

wobei a (Achsenabschnitt) und b (Steigung) die Koeffizienten der Regressionsgeraden darstellen
und die Schatzung dieser nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate erfolgt. Unabhangigkeit
und Normalverteilung sowie ein Mittelwert von Null der Residuen sind die Voraussetzungen fir
die Anwendung der linearen Regression. Das Verfahren wird hier kurz Hohenregression genannt.

Die Kombination von Hoéhenregression und IDW nach MULLER-WESTERMEIER (1995, 1998)

erlaubt die Berticksichtigung geringer Hohenabhingigkeiten. Dazu wird zunichst eine Regression
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mit der Héhe 4. NN und mit der ermittelten Steigung eine Héhenreduktion des Klimaelementes
durchgefiihrt. Die verbleibenden Residuen werden dann mit IDW?2 interpoliert, wozu in dieser
Untersuchung generell 4 Stutzstellen berticksichtigt wurden. Anschlieend werden die Werte der
Hohenreduktion und Interpolation wieder zusammengefihrt und ergeben so die Schitzung. Das

Verfahren wird den folgenden Darstellungen Héhenreduktion mit IDW genannt.

Die Beurteilung der Regionalisierungsgtite erfolgte durch eine Kreuzvalidierung (cross validation)
(vgl. CRESSIE 1993). Dazu wird jeder Messpunkt genau einmal ausgelassen und aus den jeweiligen
Umgebungsstationen geschitzt. Die Abweichungen zwischen Schitz- (Z) und Messwerten (S)
werden durch Mean Error (ME), Mean Absolute Relative Error (MARE) und Root Mean Square
Error (RMSE) beschrieben. Der ME als mittlere Abweichung der Schitz- von den Messwerten
gibt an, ob die Schitzung systematisch fehlerbehaftet ist. Er berechnet sich mit dem

Stichprobenumfang n wie folgt:

ME =lZ(Si -Z))
n

Besitzt der Mittelwert des ME den Wert Null, spricht man von einer erwartungstreuen (unbiased)
Schitzung. Ein negativer ME zeigt eine Uberschitzung an, ein positiver eine Unterschitzung, Der
MARE gibt den prozentual auf die Messwerte bezogenen Mittelwert der absoluten Abweichungen

zwischen Mess- und Schatzwert an:

1 (S.-Z)
MARE = — R
nz| S.

1

Der RMSE gibt die den mittleren Quadratwurzelfehler der Schitzung an, wobei aus den

quadrierten Abweichungen die Quadratwurzel gezogen wird und diese dann gemittelt werden:

RMSE = \/lZ(Si -7,
n

Fir den Niederschlag wurde keine Kreuzvalidierung durchgefithrt, sondern aus den 306 zur
Verfugung stehenden Niederschlagsstationen 53 Validierungsstationen ausgewihlt. Mit diesem
Validierungsdatensatz wurden dann die Fehlermal3e bestimmt. Somit stehen 253 Stationen fiir die
Regionalisierung zur Verfigung. Die Interpolation mit IDW wurde im Gegensatz zu den anderen

Variablen (Tabellenkalkulation) beim Niederschlag im GIS ArcInfo (ESRI 2000) ausgefiihrt.
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4.3.1 Niederschlag
4.3.1.1 Monatssummen des Niederschlags

Abb. 4.38 zeigt die Schitzergebnisse des IDW fiir Monatssummen des Niederschlags [mN]. Dabei
erbrachte die Kombination aus 4 Stiitzstellen und dem Exponenten 1 die besten Schitzergebnisse.
Hier hat die Stiitzstellenanzahl aber keinen groB3en Einfluss auf den MARE. Zu bemerken ist, dass

Exponent 1 deutlich sensibler auf Anderungen der Stiitzpunktanzahl reagiert als Exponent 2.
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Abb. 4.38: Jahresmittel des MARE des IDW [mN]

Gemil3 Abb. 4.39 zeigt IDW2 die geringsten Abweichungen im Jahresmittel, wobei mit einem
mittleren ME von 0.0 mm eine erwartungstreue Schitzung vorliegt. Die Fehlerspanne bei
variierenden Exponenten ist dabei grofer als bei variierender Stiitzstellenzahl, wobei IDW?2 die
geringsten Fehlschitzungen zeigt. 6 Stiitzstellen besitzen hier die kleinste Fehlerspanne. IDW2 mit

4 Stutzstellen lieferte entsprechend des ME das beste Ergebnis.
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Abb. 4.39: Jahresmittel des ME des IDW [mN]

Abb. 4.40 zeigt den Jahresgang des Schitzfehlers von IDW2 mit 4 Stitzstellen. Im Jahresmittel
ergeben sich ein ME von 0.0 mm, ein MARE von 12.6 % und ein RMSE von 6.5 mm. Die Station
Seebach (TS) weist mit 29.0 % (MARE) im Mittel die groB3ten Fehlschitzungen auf, wobei generell

Uberschitzt wird. Somit kann auf eine geschiitzte Stationslage geschlossen werden. Es folgen die
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Stationen Halle-Ammendorf (23.8 %) und Halberstadt (23.0 %). Eine Hohenabhingigkeit des

Schatzfehlers konnte nicht erkannt werden.
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Abb. 4.40: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stitzstellen [mN]

Mit den Daten der Regionalisierungsstationen wurde fiir die einzelnen Monatssummen eine lineare
Hohenregression durchgeftihrt, deren Parameter dann fiir die Schitzung der Validierungsstationen
genutzt wurden (Anh. B). Abb. 4.41 zeigt die Schitzfehler der Hohenregression. Das Jahresmittel
des ME betrigt -1.2 mm, des MARE 27.4 % und des RMSE 14.5 mm. Auffillig sind der hohe
RMSE (35.5 mm) und ME (5.0 mm) im Juli, was durch die hohe Niederschlagssumme bedingt ist.
Eine direkte Abhangigkeit des mittleren Schitzfehlers von der Korrelation mit der Héhe 4. NN
sowie der Hohe i. NN selbst konnte nicht erkannt werden. So sind beispielsweise der relativ
niedrige Fehler im Juli (26.1 %) mit r=0.10 und der hohe Schitzfehler im Februar (37.0 %) mit
r=0.78 nicht durch die Korrelation mit der Hohe t. NN zu erkldren. Vielmehr ist die Ursache des
geringen MARE in der lokalen Konvektion und der aul3erordentlich hohen Niederschlagssumme
im Juli zu suchen. Der mittlere Schitzfehler ist an der Station Leutenberg-Steinsdorf mit 62.1 %
am grof3ten, wobei mit Ausnahme von Juli und August iberschitzt wird. Es folgen Gefell (53.6

%), Brandis (46.6 %) und Seebach (TS) (46.1 %).
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Abb. 4.41: Mittlere Schitzfehler der Héhenregression [mN]

Die Hoéhenreduktion mit IDW lieferte mit dem mittleren ME von -0.47 mm eine erwartungstreue
Schitzung. Der MARE betrigt im Jahresmittel 14.0 %, der RMSE 7.4 mm. Auf Grund der hohen

Niederschlagsmenge im Juli betrigt hier der MARE nur 9.0 %. Hier zeigt sich aber auch mit einem
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ME von 3.7 mm eine systematische Unterschitzung. Der Jahresgang der Fehler ist in Abb. 4.42
dargestellt. Eine Abhingigkeit des mittleren Schitzfehlers von der Korrelation mit der Hohe .
NN sowie der Héhe 4. NN selbst konnte nicht ermittelt werden. Die gréfite Fehlschitzung zeigt
die Station Leutenberg-Steinsdorf mit einem MARE von 37.9 %, gefolgt von Gefell (26.5 %) und
Seebach (TS) (24.8 %).
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Abb. 4.42: Mittlere Schitzfehler der Héhenreduktion mit IDW [mN]

4.3.1.2 Tagessummen des Niederschlags

Abb. 4.43 zeigt die Ergebnisse der Schitzungen der Niederschlags-Tagessummen [tN] mit IDW.
Dabei erbrachte IDW1 mit 4 Stitzstellen entsprechend des MARE mit 31.3 % das beste
Schitzergebnis. Auch hier reagieren die Schitzungen mit dem Exponenten 1 sensibler auf die
Anderung der Anzahl der Stiitzstellen als die Schitzungen mit dem Exponenten 2. Letzteres

erreichte einen nur geringfiigic hheren MARE von 31.9 %.
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Abb. 4.43: Mittlere MARE des IDW [tN]

IDW?2 mit 4 Stiitzstellen liefert einem ME von 0.1 mm, IDW1 mit 4 Stiitzstellen hingegen 0.2 mm
(Abb. 4.44). IDW3 mit 4 Stitzstellen zeigt einen ME von 0.0 mm bei einem MARE von 33.0 %.

Somit kann von einer erwartungstreuen Schitzung ausgegangen werden.
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Abb. 4.44: Mittlere ME des IDW [tN]

Wie bei den Monatssummen lieferte IDW2 mit 4 Stitzstellen auch hier die besten Ergebnisse. Im
Jahresmittel ergeben sich ein ME von 0.1 mm, ein MARE von 31.9 % und ein RMSE von 2.4 mm.
Hierbei fillt insbesondere der hohe Schitzfehler am 13.06. (104.3 %) auf (Abb. 4.45). Einen
gro3en Anteil an diesem Fehler hat die Station Halberstadt mit 2175.0 %, da der sehr niedrige
Messwert von 0.4 mm aus den Umgebungsstationen auf 9.1 mm geschitzt wird. Halberstadt zeigt
mit einem MARE von 361.9 % den grof3ten mittleren Schatzfehler, gefolgt von Ellersleben und
Bleicherode mit 154.6 % bzw. 87.7 %. Eine Hohenabhingigkeit der Schitzfehler wurde dabei

nicht erkannt.
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Abb. 4.45: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tN]

Den Schitzfehler der Hohenregression zeigt Abb. 4.46, wobei der ME im Mittel 0.22 mm betrigt.
Ausnahme ist hierbei der 18.07. mit einem ME von 3.5 mm. Der mittlere MARE betrigt 76.3 % in
einer Spanne von 15.1 % (20.12.) bis 221.9 % (13.06.). Der aulerordentlich hohe Fehler am 13.06.
ist durch extreme Abweichungen der Schitz- von den Messwerten nahe Null bedingt, so z.B.
Halberstadt (1300 %), Steinthaleben (3500 %) und Uthleben (1400 %). Der mittlere RMSE betrigt
4.8 mm in einer Spanne von 0.9 mm (20.12.) bis 13.5 mm (18.07.). Es besteht keine Abhingigkeit
des mittleren Schitzfehlers von der Hohe t. NN sowie der Korrelation mit dieser. Die Station mit
der grofiten mittleren Abweichung ist Steinthaleben mit einem MARE von 541.6 %, der durch die

Schitzung am 13.06. bedingt ist. Es folgen Uthleben (220.6 %) und Halberstadt (373.3 %).
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Abb. 4.46: Mittlere Schitzfehler der Hohenregression [tN]

Die mittleren Schitzfehler der Hohenreduktion mit IDW sind in Abb. 4.47 dargestellt. Der
mittlere ME betrdgt 0.02 mm und zeigt somit eine erwartungstreue Schitzung an. Der MARE
bewegt sich mit einem Mittel von 35.9 % in einer Spanne von 10.7 % (16.03.) bis 103.7 % (13.06.).
Der mittlere RMSE betrigt 2.5 mm in einer Spanne von 0.9 mm (20.12.) bis 7.5 mm (18.07.). Eine
Hoéhenabhingigkeit der Schitzung konnte nicht erkannt werden. Die Station Halberstadt zeigt mit
einem MARE von 354.8 % die gro3te mittlere Abweichung, die durch den extremen Schitzfehler
von 2142.3 % am 13.06. bedingt ist. Hier wird der Messwert von 0.4 mm mit 9.0 mm geschitzt.

Es folgen die Stationen Ellersleben mit 161.2 % und Leutenberg-Steinsdorf mit 100.4 %.
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Abb. 4.47: Mittlere Schitzfehler der Héhenreduktion mit IDW [tN]

4.3.2 Lufttemperatur
4.3.2.1 Monatsmittel der Lufttemperatur

Fir die Regionalisierung der Lufttemperatur wurden die Messwerte [°C]| der 23 Stationen in [K]
umgerechnet, da so der Problematik der negativen und Nullwerte begegnet werden kann. Nach
erfolgter Regionalisierung wurden die Werte wieder in [°C] umgerechnet und mit den Messwerten
verglichen. Abb. 4.48 zeigt die MARE der Schitzung der Monatsmittel-Temperaturen [mT] mit

IDW. Die MARE der einzelnen Parameter des IDW unterscheiden sich nicht signifikant, was vor
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allem auf den Exponenten zutrifft. Da 4 Stutzstellen generell den niedrigsten Schitzfehler zeigten,

scheint IDW2 mit 4 Stiitzstellen das geeignetste Verfahren zu sein.
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Abb. 4.48: Jahresmittel des MARE des IDW [mT]

Der ME lisst eine Zunahme der Fehlerspanne mit steigendem Exponenten erkennen (Abb. 4.49).
Im Mittel zeigen 4 oder 5 Stiitzstellen den geringsten Fehler, 5 Stiitzstellen aber mit der grofleren

Fehlerspanne. IDW2 mit 5 Stiitzstellen schneidet hier am besten ab.
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Abb. 4.49: Jahtesmittel des ME des IDW [mT]

IDW2 mit 4 Stitzstellen erzeugte mit einem mittleren ME von 0.1 °C eine erwartungstreue
Schitzung. Fir den hohen Mittelwert des MARE von 32.7 % ist vor allem die Schitzung im
Dezember verantwortlich (vgl. Abb. 4.50). Hier erklirt sich das schlechte Ergebnis durch die
negativen und um den Nullpunkt schwankenden Temperaturen, wodurch sich hohe prozentuale
Abweichungen ergeben. Ohne den Dezember wiirde das Jahresmittel des Schitzfehlers nur 18.3 %
betragen. Der RMSE schwankt mit 0.5 °C (Januar) bis 1.0 °C (Juni) um den Mittelwert 0.8 °C. Das
Jahresmittel zeigt eine Zunahme des Schitzfehlers mit der Hohe t. NN (r=0.77), was durch die
Abnahme der Lufttemperatur mit der Hohe G. NN bedingt ist. Die gro3ten Abweichungen finden
sich an den Stationen Schierke, Hof-Hohensaas und Schmiticke. Wihrend bei Hof-Hohensaas der
Dezember mit 1755.5 % die schlechte Schitzung bedingt, zeigen Schierke und Schmiicke auf

Grund ihrer Hohenlage hohe Fehler im Jahresgang, wobei generell stark iiberschatzt wird.
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Abb. 4.50: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [mT]

Abb. 4.51 zeigt den Jahresgang des mittleren Schatzfehlers der Hohenregression. Der mittlere ME
zeigt mit 0.0 °C eine erwartungstreue Schitzung an. Der MARE betrigt im Jahresmittel 7.1% mit
ausgeprigtem Minimum im Sommer (Juli 1.6 %) und Maximum im Winter (Dezember 22.0 %).
Diese Skaleneffekte sind durch die hoheren Temperaturen im Sommer und die niedrigeren im
Winter bedingt. Der RMSE zeigt wie der ME keinen Jahresgang und betrigt im Jahresmittel 0.3
°C. Dabei besteht keine Abhingigkeit des Schitzfehlers von der Hohe . NN.
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Abb. 4.51: Mittlere Schatzfehler der Héhenregression [mT]

Die Station Schierke zeigt mit einem MARE von 27.0 % im Jahresmittel die gro3te Fehlschitzung,
gefolgt von Wittenberg mit 10.7 % und Sonneberg-Neufang mit 10.4 %. Waihrend bei Schierke der
generell hohe Fehler in der Hohenlage der Stationen zu suchen ist, bedingt bei Wittenberg und
Sonneberg-Neufang der Dezember mit 47.1 % bzw. 66.7 % den hohen mittleren Fehler.

Der MARE der Héhenreduktion mit IDW zeigt mit einem Mittelwert von 7.9 % einen deutlichen
Jahresgang mit Minimum im Juli (1.3 %) und Maximum im Dezember (27.2 %) (Abb. 4.52). Es
besteht dabei eine maBige Abhingigkeit des MARE von der Hohe 6. NN (r=0.66). Der mittlere
ME betrigt 0.0 °C, der RMSE 0.3 °C. Die Station Schierke zeigt mit 23.2 % die grofiten
Fehlschitzung, gefolgt von Schmiicke (18.3 %) und Fichtelberg (KL) (15.9 %).
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Abb. 4.52: Mittlere Schitzfehler der Héhenreduktion mit IDW [mT]

4.3.2.2 Tagesmittel der Lufttemperatur

Die Schitzfehler des IDW fur die Tagesmittel-Temperaturen [tT] sind in Abb. 4.53 dargestellt.
Dabei bestehen nur geringe Unterschiede im Jahresmittel des Schitzfehlers. IDWO0.5, IDW1 und

IDW?2 lieferten dabei mit je 4 Stutzstellen die geringsten Fehlschitzungen.
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Abb. 4.53: Mittlere MARE des IDW [tT]

Aus dem ME ist ersichtlich, dass alle Parameterkombinationen geringfiigig tiberschitzen (Abb.
4.54). Dabei reagieren diese starker auf Variationen als beim MARE und die Schitzspanne wichst

mit steigendem Exponenten. IDW3 mit 5 Stutzstellen lieferte dabei das beste Ergebnis.

0,00 0,00

-0,05010 1,0 2,0 3,0 4]0 -0,05 1 4 i

-0,10 1 - -0,10 1

0151 o N 0,15 ¢ A [ ®p=05
— | * | on=3 — *
0 -0,20 o -0,20 X Ep-1
1N ) n= o, }
w -0,25 . h=5 w -0,25 | p=2
2 -0,30 2 -0,30 p=3

g n=6 X |

0,35 0,35 | [Xp=4

-0,40 1 -0,40 1

-0,45 1 -0,45 1 )L

-0,50 -0,50

Exponent Anzahl der Stiitzstellen

Abb. 4.54: Mittlere ME des IDW [tT]
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Abb. 4.55 zeigt den mittleren Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen. Deutlich zu erkennen
sind die hohen MARE der Wintertage 05.02. (78.7 %), 12.02. (18.3 %), 16.03. (43.7 %) und 20.12.
(106.3 %), die im Kontrast zu denen geringen der Sommertage 13.06. (6.2 %) und 18.07. (5.5 %)
stehen. Dies stimmt gut mit den Monatsmittelwerten Giberein. Der ME betrdgt im Mittel -0.2 °C
und zeigt somit eine geringfiigige Uberschitzung an. Der RMSE bewegt sich mit einem Mittelwert
von 1.0 °C in einer Spanne von 0.6 °C (20.12.) bis 1.5 °C (16.03.). Es besteht eine millige
Hoéhenabhingigkeit des MARE (r=0.67). Die Station Schierke weist einen mittleren Schitzfehler
von 147.3 % auf, der wiederum an den Wintertagen am grofBten ist. Die Stationen Schierke,
Schmiicke und Fichtelberg (KL) zeigen auch an Sommertagen Fehler, die eine GréBenordnung

tber denen der anderen Stationen liegen.

0 2,0
100
15
80
o
> 60 2. 10 —
K ] =
5 2 MARED 2 BV E(T)
5 -] [%] K ORMSE[TC]
® 40 4 ORMSE[T] N
= = 05
] =
”n [33
20 | @
0,0 Ly - . s I =
0 (Eloz. p2. E 3. I;Le. 807. 09.0. 20.2.
0502. 1202. $6.03. BO06. 1B07. 09.0. 20.2.
-20 -05

Abb. 4.55: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stitzstellen [tT]

Die mittleren Schitzfehler der Hohenregression sind in Abb. 4.56 dargestellt. Der mittlere ME
zeigt mit 0.0 °C eine erwartungstreue Schitzung an. Der MARE betrigt im Jahresmittel 29.0 %
mit hohen Fehlern (41.4-88.8 %) an Wintertagen (niedrige Temperaturen) und niedrigen Fehlern
(2.8-4.1 %) an Sommertagen (hohe Temperaturen). Die Ausnahme dieser generellen Beziehung ist
der 12.02. als Wintertag mit einem Fehler von 7.5 %, der durch das relativ hohe Tagesmittel der
Lufttemperatur von 7.7 °C bedingt ist. Der mittlere RMSE betrigt 0.7 °C, wobei der 16.03. mit
2.0 °C einen Ausreiller der Spanne 0.3-0.7 °C darstellt. Es besteht keine Abhingigkeit des Fehlers
von der Héhe 6. NN, aber von der Korrelation dieser (r=0.81). Die Station Schierke zeigt mit
einem MARE von 59.9 % den groBten Fehler, gefolgt von Erfurt-Bindersleben (51.6 %) und
Magdeburg (39.8 %). Wihrend bei Schierke und Magdeburg der hohe Fehler von 246.7 % bzw.
100.0 % am 16.03. fur das schlechte Jahresmittel verantwortlich ist, so ist dies bei Erfurt-
Bindersleben der 05.02. (250.0 %). Erfurt-Bindersleben, Magdeburg und Schierke registrierten am
05.02. mit 0.2 °C, 1.2 °C bzw. -0.8 °C Temperaturen um den Gefrierpunkt.
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Abb. 4.56: Mittlere Schitzfehler der Hohenregression [tT]

Die Schitzergebnisse der Hohenreduktion mit IDW sind in Abb. 4.57 dargestellt. Der mittlere ME
zeigt mit -0.15 °C eine geringfiigige systematische Uberschitzung an. Als Extremwert fillt der
16.3. mit 0.5 °C auf. Der MARE betrigt im Jahresmittel 29.5 %, wobei die Schitzfehler der
Wintertage (38.3-107.4 %) mit Ausnahme des 12.2. (7.2 %) eine GroBlenordnung tber denen der
Sommertage (2.7-3.2 %) liegen. Der mittlere RMSE liegt bei 0.6 °C mit dem Extremwert 1.5 °C
am 16.03. Es besteht eine millige Abhiangigkeit des mittleren Schitzfehlers von der Hohe G. NN
(r=0.57) und eine hohere von der Korrelation mit dieser (r=0.73). Die Station Schmiicke zeigt mit
cinem mittleren MARE von 81.8 % die grofite Fehlschitzung. Bei der Station Jena ist der hohe
Fehler von 45.3 % nicht durch die Hohe 4. NN, sondern durch den Warmeinseleffekt zu erkliren,
was durch einen mittleren ME von 0.7 °C bestitigt wird. Dies trifft allerdings mit -0.3 °C nicht auf
die Stadtrandlage von Gera-Leumnitz (Flugplatz) oder Magdeburg (-0.8 °C) zu. Die Stationen
Hof-Hohensaas (-1.2 °C) und Schmiicke (-1.0 °C) hingegen weisen auf eine Uberschitzung hin.
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Abb. 4.57: Mittlere Schitzfehler der Héhenreduktion mit IDW [tT]
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4.3.3 Globalstrahlung
4.3.2.1 Monatsmittel der Globalstrahlung

Fir die Regionalisierung der Globalstrahlungs-Monatsmittel [mGS] standen 11 Stationen zur
Verfugung. Wie in Abb. 4.58 ersichtlich, unterscheiden sich die MARE nur geringfiigig und
bewegen sich im Jahresmittel in einer Spanne von 7.0-7.8 %. Unterschiede ergeben sich nur in der
Robustheit der Schitzung gegentiber Parameteranderungen. Mit 6 Stiitzstellen werden generell die
geringsten Fehler erzeugt, allerdings mit hoher Spannweite der jeweiligen Exponenten. Diese ist

bei 3 oder 4 Stitzstellen deutlich geringer. Somit ist IDW2 mit 3 oder 4 Stiitzstellen geeignet.
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Abb. 4.58: Jahresmittel des MARE des IDW [mGS]

Gemil} dem Jahresmittel des ME sind 3 oder 6 Stitzstellen gut geeignet (Abb. 4.59). IDW1 mit 5
Stitzstellen ist hier als Ausreiler zu erkennen, der aber weder durch stationsspezifische
Eigenschaften oder Rechenfehler erklirt werde konnte. Die Exponenten 2 und 3 lieferten sowohl
die geringste Fehlerspanne als auch ein Schitzergebnis nahe Null, was eine erwartungstreue
Schitzung anzeigt. IDW2 lieferte mit 3 Stutzstellen die Fehler -1.1 J/cm? (ME), 7.3 % (MARE)
und 73.9 J/cm? (RMSE), mit 4 Stitzstellen 0.5 J/cm? (ME), 7.4 % (MARE) und 73.2 J/cm?
(RMSE). Es bestehen also nur geringfligige Unterschiede. IDW2 mit 6 Stiitzstellen erbrachte die

Fehler -1.0 J /em? (ME), 7.1 % (RMSE) und 68.9 ] /cm? (RMSE).
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Abb. 4.59: Jahresmittel des ME des IDW [mGS]
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Abb. 4.60 zeigt den mittleren Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen. Gut zu erkennen ist der
Jahresgang des RMSE mit deutlichem Maximum im Sommer (Juli) und Minimum im Winter. ME
mit einem Mittelwert von 0.5 J/cm? und MARE mit einem Mittelwert von 7.4 % (4.8-12.5 %)
zeigen diesen Jahresgang nicht. Es besteht eine ausgeprigte Hohenabhingigkeit des MARE
(t=0.84). Die grofite Fehlschitzung ist an der Station Fichtelberg (WST) (1213 m 4. NN) mit 12.5
% zu finden, die Juni bis August mit 24.4.-32.2 % bei systematischer Uberschitzung besonders
grof3 ist. Der Wert fiir den Fichtelberg wird aus den Stationen Chemnitz (418 m 4. NN), Brandis
(136 m 4. NN), Weimar (264 m . NN) und Halle-Krollwitz (96 m . NN) geschitzt. Fine
Erklirung wire somit die Quellbew6lkung im Sommer an den Hochlagen der Mittelgebirge,
wihrend die Tieflandsstationen wolkenfrei sind. Die hohen Fehler im Januar (22.8 %) und
November (18.6 %) sind hingegen durch systematische Unterschitzung bedingt. Dies kann durch
die in dieser Zeit hdufig auftretenden Inversionswetterlagen im Flachland und den Tilern der
Mittelgebirge erklirt werden, wodurch die dortigen Stationen in Folge des angesammelten Dunst

und Nebels weniger Strahlung registrieren als die wolkenfreien Stationen der Hochlagen.
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Abb. 4.60: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stitzstellen [mGS]

Der mittlere Schatzfehler der Hohenregression ist in Abb. 4.61 dargestellt. Der ME bestitigt mit
0.02 J/cm? im Jahresmittel eine erwartungstreue Schitzung. Der MARE bewegt sich im Mittel mit
5.4 % in einer Spanne von 3.4 % (Juni, September) bis 10.3 % (Dezember). Der RMSE zeigt im
Gegensatz zu ME und MARE bei einem Mittel von 46.0 J/cm? einen ausgeprigten Jahresgang

(Skaleneffekt) in der Spanne von 10.4-79.8 J/cm? mit Maximum im Sommer.
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Abb. 4.61: Mittlere Schitzfehler der Hohenregression [mGS]
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Bei der Beurteilung der geringen Fehler ist Vorsicht geboten, da diese auch bei nur sehr schwacher
Hohenabhingigkeit auftreten. Dies liegt daran, dass die reliefbedingte Variabilitit der Strahlung
durch die Aufstellungsvorschriften des DWD eingeschrinkt wird. Die Regression stellt somit bei
fehlender Korrelation eine Art Gebietsmittel dar, was die geringen Abweichungen erklirt. Die
groBte Fehlschitzung findet sich mit 10.3 % an der Station Braunlage, gefolgt von Weimar (6.8 %)
und Coburg (6.1 %).

Der ME der Hohenreduktion mit IDW betrigt im Jahresmittel -1.3 J/cm?, der MARE 6.1 % und
der RMSE 56.4 J/cm? Gut zu erkennen ist der Jahresgang des RMSE (vgl. Abb. 4.62). Fur die
Beurteilung der ermittelten geringen Fehler gelten die bereits oben angefithrten Betrachtungen,
ebenso wie fur die Hohenabhingigkeit der Fehler. Die Station mit der grof3ten Fehlschitzung ist

Braunlage mit 12.2 %, gefolgt von Harzgerode (8.6 %) und Weimar (8.6 %).
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Abb. 4.62: Mittlere Schitzfehler der Hohenreduktion mit IDW [mGS]
Da die Sonnenscheindauer (SD) mit 23 Stationen in gréflerer Messdichte als die Globalstrahlung

mit 11 Stationen erfasst wurde, kénnen nach dem Verfahren von ANGSTROM (1924) aus dieser

Werte der Globalstrahlung (GS) zur Verdichtung des Messnetzes abgeleitet werden:

SD

GS=GS,, -(a+b-——)

ET

wobei GS; die extraterrestrische Sonnenstrahlung auf die horizontale Ebene und SDy. die
astronomische Sonnenscheindauer [h] sind, die nach ALLEN ET AL. (1998) berechnet wurden. Fur
die Koeffizienten a und b wurden verschiedene Literaturangaben bertcksichtigt. Wihrend
ANGSTROM (1924) und ALLEN ET AL. (1998) diese riumlich und zeitlich konstant mit 0.20 und
0.50 bzw. 0.25 und 0.50 angeben, ermittelte WENDLING (1992) monatlich variierende, aber
raumlich konstante Koeffizienten. SUPIT & VAN KAPPEL (1998) bzw. SUPIT (2000) geben hingegen
rdumlich variable Koeffizienten fiir europiische Stationen an. Diese fir 8 DWD-Stationen
angegebenen Koeffizienten wurden dann mit IDW2 auf alle Sonnenscheindauer- und Strahlungs-

sowie Klimastationen interpoliert (vgl. VAN DER GOOT 1997). Dabei wurden generell 3 Stiitzstellen
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berticksichtigt, sofern die Stationen nicht weiter als 200 km entfernt sind oder sich in ihrer Hohe
4. NN um mehr als 200 m unterscheiden. Werden diese Kiriterien nicht erfillt, gehen
entsprechend weniger Stiitzstellen in die Interpolation ein. Abb. 4.63 zeigt die Abweichungen von

den Werten der 8 DWD-Strahlungsstationen, fiir die auch die Sonnenscheindauer vorliegt.
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Abb. 4.63: Mittlere Abweichung der ANGSTROM-Monatsmittel

Im Jahresmittel lieferten die von SUPIT (2000) angegebenen Koeffizienten mit einem ME von
35.9 J/cm? und einem MARE von 6.4 % die geringsten Abweichungen. Der Vergleich der an 15
Stationen abgeleiteten Globalstrahlung mit den SATELLIGHT-Daten erbrachte die mittleren
Fehler -6.5 J/cm? (ME) und 5.2 % (MARE). Somit wird das Verfahren auch ohne die spezielle
Ermittlung der monatlichen Regressionskoeffizienten zur Ableitung der Globalstrahlung aus der
Sonnenscheindauer im Untersuchungsgebiet eingesetzt.

Die Lufttemperatur wird in hoherer Messdichte erfasst als die Sonnenscheindauer, wodurch sich
die Anwendung des Verfahrens nach HARGREAVES ET AL. (1985) anbietet. Dieses berticksichtigt
die Differenz zwischen Maximum (T,) und Minimum (T, ;) der Lufttemperatur als Indikator fiir

die Bewolkung zur Ableitung der Globalstrahlung (GS):

GS=a, (T, —T

max min) * GSgr + b,

wobei fiir die Regressionskoeffizienten a, [°C*’] und b, die Angaben von SUPIT (2000)
berticksichtigt wurde. Die fir 6 Strahlungsstationen angegebenen Koeffizienten wurden auf die
Stationen Coburg und Weimar interpoliert, fiir die auch Temperaturmessungen vorliegen. Dabei
ergaben sich ME von -577.4 J/cm? bzw. -722.8 J/cm? und MARE von 62.4 % bzw. 90.2 %. Die
Validierung mit den SATELLIGHT-Daten fir die 23 Temperaturstationen ergab einen mittleren
ME von -657 J/cm? und einen MARE von 74.0 %. Somit scheint das Verfahren fur die
Anwendung im Untersuchungsgebiet nicht geeignet zu sein. Dies ist nicht weiter verwunderlich,

da das Verfahren fur das Senegal-Finzugsgebiet validiert wurde (CHOISNEL ET AL. 1992).
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4.3.3.2 Tageswerte der Globalstrahlung

Fir die Regionalisierung der Tageswerte der Globalstrahlung [tGS] standen 11 Stationen zur
Verfiigung. Wie in Abb. 4.64 zu sehen ist, liegen die mittleren MARE der einzelnen Parameter des
IDW mit 41.8-47.6 % in einer GroBenordnung. Dabei nimmt der Schitzfehler mit steigendem
Exponenten zu und mit Ausnahme von 3 Stiitzstellen mit zunehmender Stiitzstellenzahl ab. Die

Exponenten 0.5 und 1.0 lieferten die geringsten Schitzfehler, zeigen aber dabei eine groB3ere

Fehlerspanne.
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Abb. 4.64: Mittlere MARE des IDW [tGS]

Auch das Mittel des ME zeigt die geringen Unterschiede bei den Fehlschitzungen (vgl. Abb. 4.65),
die zwischen -20.5 J/cm? und -25.6 J/cm? liegen und eine leichte systematische Uberschétzung
anzeigen. Exponent und Stitzstellenanzahl haben also nur geringen FEinfluss auf das
Schitzergebnis. Ausnahme bildet hierbei IDW1 mit 5 Stutzstellen, dessen mittlerer ME 0.2 J/cm?

betrigt. Diese Abweichung konnte weder aus den Stationsdaten noch durch die Berechnung

erklirt werden.
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Abb. 4.65: Mittlere ME des IDW [tGS]

Abb. 4.66 zeigt die mittleren Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen. Der Mittelwert des ME
betrigt -24.9 J/cm?, der MARE 45.7 % und der RMSE 196.8 J/cm?. Wihrend am 16.03., 22.03.
und 22.12. unterschitzt wird, witd an den anderen Tage mit Ausnahme des 09.10. (ME 0.2 J/cm?)
Gberschitzt. Bei der Schitzung besteht keine Abhangigkeit des ME von der Hohe . NN.
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Abb. 4.66: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tGS]

Die Station Brandis zeigt mit einem MARE von 72.3 % die groB3te Fehlschitzung. Dies ist
hauptsichlich durch den 12.02. mit 326.5 % bedingt, als in Brandis nur 117 J/cm? registriert
wurden. Die Schitzung erfolgte mit den Stationen Halle-Krollwitz (839 J/cm?), Chemnitz
(227 J/ecm?), Weimar (204 J/cm?) und Fichtelberg (WST) (129 J/cm?), wobei es durch den hohen
Wert der nichstgelegenen Station Halle-Kréllwitz zu einer starken Uberschitzung kam. Gleiches
gilt fir die Stationen Weimar und Potsdam. Die Station Fichtelberg (WST) hingegen zeigt

ganzjihrig hohe Fehler, wobei mit Ausnahme der beiden Dezembertage tiberschitzt wird.

Abb. 4.67 stellt die mittleren Schitzfehler der Hohenregression dar. Der ME zeigt mit 0.0 J/cm?
eine erwartungstreue Schitzung. Der MARE betragt im Mittel 35.4 % und bewegt sich in einer
Spanne von 14.4 % (22.03.) bis 70.8 % (12.02.). Der variablere RMSE schwankt mit einem Mittel
von 159.7 J/em? zwischen 46.2 J/cm? (20.12.) und 364.6 J/cm? (18.07.). Die Schitzung zeigt einen
generellen Trend zu hoheren Schitzfehlern bei sinkender Korrelation mit der Héhe 4. NN und
eine geringe Abnahme des Schitzfehlers mit der Hohe G. NN (r=0.46). Die Station Kassel zeigt
mit 55.2 % die grofiten mittleren Fehler, gefolgt von Braunlage (46.1 %) und Weimar (44.8 %).
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Abb. 4.67: Mittlere Schitzfehler der Hohenregression [tGS]

Die mittleren Schatzfehler der Hohenreduktion mit IDW sind in Abb. 4.68 dargestellt. Der ME

deutet mit -28.6 J/cm? eine leichte systematische Uberschitzung an. Der MARE betrigt im Mittel
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42.5 %, bewegt sich dabei zwischen 13.1 % (22.03.) und 122.3 % (12.02.). Der RMSE betrigt
176.4 J/cm?, in einer Spanne von 57.9 J/cm? (20.12.) bis 408.7 J/cm? (13.06.). Eine Abhingigkeit
des Schitzfehlers von der Hohe t. NN wurde nicht festgestellt. Die Station Brandis zeigt mit

72.3 % den gro3ten MARE, gefolgt von Weimar (62.3 %) und Potsdam (61.0 %).
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Abb. 4.68: Mittlere Schitzfehler der Hohenreduktion mit IDW [tGS]

Da nur an den Stationen Coburg und Weimar neben den Tagessummen der Globalstrahlung auch
Werte der Sonnenscheindauer vorliegen, ist das ANGSTROM-Verfahren nicht aussagekraftig. Die
geringsten Fehler lieferten die Koeffizienten von WENDLING (1992) mit einem MARE von 34.7
%, gefolgt von ANGSTROM (1924) (38.0 %) und SUPIT (2000) (41.0 %). Gleiches gilt fiir das
HARGREAVES-Verfahren, da nur an diesen beiden Stationen neben der Globalstrahlung auch

Messungen der Extremtemperaturen vorliegen.

4.3.4 Sonnenscheindauer
4.3.4.1 Monatsmittel der Sonnenscheindauer

Fir die Regionalisierung des Monatsmittels der tdglichen Sonnenscheindauer [mSD] standen die
Aufzeichnungen von 23 Stationen zur Verfiigung. Der MARE des IDW bewegt sich zwischen
10.3 % und 12.7 % (Abb. 4.69), wobei der Schitzfehler mit steigendem Exponenten zunimmt und

sich die Fehlerspanne mit steigender Anzahl der Stiitzstellen vergroQert.
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Abb. 4.69: Jahresmittel des MARE des IDW [mSD]
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Wie der MARE zeigt auch der ME nur eine minimale Fehlerspanne, wobei sich diese mit
steigender Stitzstellenzahl vergrofert (vgl. Abb. 4.70). 4 Stutzstellen lieferten dabei generell die

besten Ergebnisse.
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Abb. 4.70: Jahresmittel des ME des IDW [mSD]

Abb. 4.71 zeigt die mittleren Schitzfehler des IDW2 mit 4 Stitzstellen. Der ME streut um das
Mittel 0.0 h, was eine erwartungstreue Schitzung anzeigt. Der MARE betrdgt im Jahresmittel 10.8
% in einer Spanne von 5.1 % im September und 29.9 % im Dezember. Der hohe Fehler im
Dezember ist hauptsichlich durch die Fehler der Stationen Braunlage und Schmiicke von 150.0 %
bedingt, deren Messwert nur 0.4 h betrigt. Der RMSE betragt im Jahresmittel 0.4 h und bewegt
sich in einem Bereich von 0.2-0.5 h mit ausgeprigtem Maximum im Sommer. Die positive
Korrelation (r=0.52) fithrt wie bei den Monatsmitteln der Globalstrahlung zu einer Zunahme des
Schitzfehlers mit der Hohe . NN. Die Mittelgebirgsstationen Schmiicke (29.7 %), Fichtelberg
(WST) (24.0 %) und Braunlage (23.0 %) zeigen die gro3ten Abweichungen im Jahresmittel, wobei
fir das schlechte Schitzergebnis vor allem der Dezember verantwortlich ist. Hier wurden an den
genannten Stationen mit 0.4, 0.4 und 0.8 h niedrige Werte registriert, die dann aus den

umliegenden Stationen, zumeist Tieflandsstationen, Gberschitzt wurden.
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Abb. 4.71: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [mSD]

Die mittleren Schatzfehler der Hohenregression sind in Abb. 4.72 dargestellt. Der ME betragt im
Jahresmittel 0.0 h und zeigt somit eine erwartungstreue Schitzung an. Die mittlere MARE streut in

einer Spanne von 3.5 % (August) bis 20.9 % (Dezember) um das Mittel 9.1 %. Der RMSE streut
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mit 0.2 h (November, Dezember) bis 0.5 h (Mai) um den Mittelwert 0.3 h. Es besteht keine direkte
Abhingigkeit des Schitzfehlers von der Hohe 4. NN. Bei positiver Korrelation ist eine starke
Abnahme des Schitzfehlers mit steigender Hohe 4. NN gegeben, bei negativer Korrelation
weniger deutlich. Die Mittelgebirgsstation Braunlage zeigt mit 20.7 % den grof3ten mittleren
Schitzfehler, der hauptsichlich durch den Dezember mit 100.0 % bedingt ist. Braunschweig und

Kassel als Tieflandsstationen zeigen mit 19.5 bzw. 16.6 % ebenfalls gro3e Fehlschitzungen.
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Abb. 4.72: Mittlere Schitzfehler der Héhenregression [mSD]

Abb. 4.73 zeigt die mittleren Schitzfehler der Hohenreduktion mit IDW. Der ME betrigt im
Jahresmittel 0.0 h und zeigt somit eine erwartungstreue Schitzung an. Der MARE zeigt bei einem
Mittelwert von 10.5 % deutlich Sommerminimum und Wintermaximum, der RMSE hingegen
Sommermaximum und Winterminimum, was durch die héhere sommetrliche Sonnenscheindauer
begriindet ist. Der RMSE streut in einer Spanne von 0.2 h bis 0.5 h um den Mittelwert 0.35 h.
Eine generelle Abhingigkeit des Schitzfehlers von der Korrelation mit der Héhe 6. NN ist nicht
festzustellen, aber eine von der Hoéhe 4. NN (r=0.71). Die Mittelgebirgsstationen Schmiicke
(26.9 %), Braunlage (23.7 %) und Fichtelberg (WST) (23.7 %) zeigen die grofiten Fehlschatzungen,

was wiederum v.a. durch den Dezember bedingt ist.

30 ! 06
051
25
041
5 20. z ..
K= [ y
L 15 m| [*VEM 2 * NE[h]
N u BMARE [%] £ 02 .
2 107 RMSE [h] 5 RMSE [h]
‘25* ......I. %0’1 ¢ o
R T A T
A o] 3 4 s 8 7 g9 w2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1]2 ’
5 202
Monat Monat

Abb. 4.73: Mittlere Schitzfehler der Hohenreduktion mit IDW [mSD)]
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4.3.4.2 Tagessummen der Sonnenscheindauer

Fir die Regionalisierung der Sonnenscheindauer-Tagessummen [tSD] standen Aufzeichnungen
von 15 DWD-Stationen zur Verfiigung. Wie in Abb. 4.74 ersichtlich ist, lieferte IDW4 generell die
besten Schitzergebnisse. Die anderen Exponenten erzeugten sowohl hohere Fehler als auch eine
gro3ere Fehlerspanne bei Variation der Stiitzstellenanzahl. Mit Ausnahme von IDW4 nehmen die
Fehlschitzungen geringfiigie mit steigender Stutzstellenzahl zu. IDW4 lieferte mit 5 Stiitzstellen
geringsten Fehler, der aber nur wenig kleiner ist als der mit 4 oder 5 Stiitzstellen. Beim RMSE
konnte kein signifikanter Einfluss des Exponenten und der Stiitzstellenzahl auf das Schitzergebnis

erkannt werden.
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Abb. 4.74: Mittlere MARE des IDW [tSD]

Der mittlere ME der tiglichen Sonnenscheindauer ist bei IDW4 am kleinsten (vgl. Abb. 4.75). Bei
3 Stitzstellen ist die Schitzung robuster gegeniiber Variation des Exponenten als bei einer anderen

Stutzstellenzahl. Insgesamt sind die Unterschiede der einzelnen Parameter aber minimal.
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Abb. 4.75: Mittlere ME des IDW [tSD]

Abb. 4.76 zeigt die mittleren Fehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen. Der MARE bewegt sich mit
einem Mittelwert von 65.5 % in einer Spanne von 10.0 % (07.02.) bis 240.2 % (09.10.). Der hohe
Fehler am 09.10. ist durch die Stationen Schmiicke (2100 %) und Sonneberg (525.0 %) bedingt.

Hier werden die Messwerte von 0.1 bzw. 0.5 h iberschatzt.
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Der mittlere ME betrigt -0.1 h, der RMSE 1.0 h in einer Spanne von 0.6 bis 1.9 h. Es besteht eine
deutliche Abhingigkeit des mittleren Schitzfehlers von der Hohe 4. NN (r=0.82). Die Station
Schmiicke (937 m 4. NN) weist mit einem MARE von 357.3 % den grof3ten Fehler auf. Wie

bereits erldutert, ist die Schitzung am 09.10. fir die groBen Abweichungen verantwortlich.
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Abb. 4.76: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tSD]

Die mittleren Schitzfehler der Hohenregression sind in Abb. 4.77 dargestellt. Der mittlere ME
betragt 0.0 h und zeigt somit eine erwartungstreue Schitzung an. Der MARE besitzt ein Mittel von
38.7 % und streut im Bereich von 8.6 % (13.06.) bis 77.2 % (18.07.). Der RMSE schwankt mit 0.6-
1.1 h um den Mittelwert 0.9 h. Eine Abhingigkeit des mittleren Schitzfehlers von der Hoéhe .
NN sowie der Korrelation mit der Hohe G. NN ist nicht gegeben. Die gré3te Fehlschitzung findet
sich an der Station Coburg mit einem MARE von 90.9 %. Fir diese ist die Schitzung am 14.02.
mit 345.5 % verantwortlich, wobei der geringe Messwert (1.1 h) stark tiberschitzt wird. Die Station
Leinefelde weist durch den 09.10. ein sehr schlechtes Schitzergebnis (283.3 %) auf. Bei der Station
Jena-Sternwarte hingegen bedingt die Schitzung am 18.07. mit 300.0 % das schlechte Ergebnis,

wobei der Messwert (0.2 h) ebenfalls tiberschatzt wird.
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Abb. 4.77: Mittlere Schitzfehler der Héhenregression [tSD]

Abb. 4.78 zeigt die mittleren Fehler der Hohenreduktion mit IDW. Der ME betrigt 0.1 h, der
MARE streut mit 10.4 % bis 94.8 % um den Mittelwert 42.3 %. Der mittlere RMSE betrigt 1.0 h
und schwankt zwischen 0.6 und 1.7 h. Eine Abhingigkeit des Schitzfehlers von der Hohe G. NN

und der Korrelation mit dieser konnte nicht festgestellt werden. Die Station Coburg zeigt mit
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einem MARE von 96.9 % den grofiten mittleren Schitzfehler, der auf den Schitzungen am 14.02.
(339.0 %) und 09.10. (197.6 %) basiert, wobei an beiden Tagen tGberschitzt wird. Es folgen die

Stationen Sonneberg-Neufang mit 82.5 % und Leinefelde mit 77.1 %.
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Abb. 4.78: Mittlere Schitzfehler der Héhenreduktion mit IDW [tSD]

4.3.5 Tagesmittel der relativen Luftfeuchte

Fir die Regionalisierung der Tagesmittel der relativen Luftfeuchte [tRF] wurden 25 DWD-
Stationen berticksichtigt. Abb. 4.79 zeigt den mittleren Fehler der Schitzung mit IDW. Die
Fehlerspanne des MARE wird zwar mit steigendem Exponenten grof3er, betragt aber nur 4.4-5.0
%. Die geringste Fehlerspanne wurde mit 4 oder 6 Stutzstellen mit einem Mittelwert von 4.5 %

erreicht. Als geeignet erwiesen sich somit IDW1 und IDW2 mit 4 oder 6 Stiitzstellen.
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Abb. 4.79: Mittlere MARE des IDW [tRF]

Wie beim MARE wichst auch beim ME die Fehlerspanne mit steigendem Exponenten, aber der
Mittelwert bleibt konstant bei Null (vgl. Abb. 4.80). 3 Stiitzstellen lieferten mit einem Mittelwert

von 0.0 % den geringsten Fehler, gefolgt von 4 und 6 Stitzstellen.
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Abb. 4.80: Mittlere ME des IDW [tRE]

Abb. 4.81 zeigt die Schatzfehler von IDW2 mit 4 Stitzstellen. Der ME betragt im Mittel -0.3 %,
der MARE 4.5 % und der RMSE 3.8 %. Es besteht keine Abhingigkeit des Schatzfehlers von der
Hoéhe 6. NN. Die Station Coburg weist mit einem MARE von 9.7 % die gréfite Fehlschitzung auf,
gefolgt von Schmiicke (9.3 %) und Wernigerode (8.0 %0).
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Abb. 4.81: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stitzstellen [tRF]

Da die absolute Feuchte eine deutlichere Hoéhenabhingigkeit als die relative Feuchte aufweist
(Abb. 4.82), erfolgte die Regionalisierung tber die absolute Feuchte [tAF] (vgl. KRAUSE 2001).
Dazu wurde zunichst aus der Tagesmitteltemperatur T [°C] der Sittigungsdampfdruck e, [hPa],
der bei einer gegebenen Temperatur maximal mégliche Dampfdruck, nach der MAGNUS-Formel

mit den Koeffizienten von SONNTAG (1994) berechnet (DVWK 1996):

17.62-T
_ L 52431247
e, =6.11-e

Da fir die Stationen Brandis und Wernigerode keine Temperaturmessungen vorliegen, wurden
diese durch Hohenreduktion mit IDW nach MULLER-WESTERMEIER (1995) interpoliert. Aus dem

Sittigungsdampfdruck e, [hPa] und der Lufttemperatur T [°C] wurde dann die maximale Feuchte
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MF [g/cm?], die bei einer bestimmten Temperatur in einem Kubikmeter Luft maximal mégliche
Wasserdampfmenge, ermittelt (DVWK 1996):

. 216.7
* T+273.15

MF =e
Die absolute Feuchte AF [g/cm?], der tatsichliche Wassergehalt der Luft, ergibt sich aus der
maximalen Feuchte A [g/cm?] und der relativen Feuchte RF [%] (DVWK 1996):

aF = mr - XE
100

Die Hohenabhingigkeit der absoluten und relativen Feuchte zeigt Abb. 4.3.45. Wihrend die
relative Feuchte mit der Hohe . NN positiv korreliert ist, nimmt die absolute Feuchte mit
Ausnahme des 16.03. (r=0.37) mit der Héhe 4. NN ab. Die mittlere Korrelation betrigt bei der
absoluten Feuchte r=-0.54, bei der relativen Feuchte r=0.34. Somit besteht ein deutlicherer

Hoheneffekt, der bei der Regionalisierung genutzt werden kann.
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Abb. 4.82: Héhenabhingigkeit der absoluten und relativen Luftfeuchte

Die Regionalisierung erfolgte nun mit der absoluten Feuchte (AF), wobei die ermittelten Werte
wieder in die relative Feuchte (RF) umgerechnet und mit den Messwerten verglichen wurden. Abb.
4.83 zeigt die Ergebnisse der H6henregression tiber die absolute Feuchte und allein auf Basis der
relativen Feuchte. Bei der Regionalisierung Giber die absolute Feuchte betrigt der mittlere MARE
4.6 %, allein mit der relativen Feuchte 4.0 %. Ahnlich verhalten sich ME mit -0.4 % bzw. 0.0 %
und RMSE mit 4.0 % bzw. 3.4 %. Der hohere Fehler tiber die absolute Feuchte ist hier durch den
16.03. mit einem MARE von 13.0 % und einem RMSE von 11.5 % bedingt, wobei mit einem ME
von -2.6 % uberschitzt wird. Im Gegensatz dazu betrigt der MARE bei der relativen Feuchte
allein nur 3.7 %. Die Ursache liegt hier wohl in der Berechnung der absoluten Feuchte, da durch
die Temperatur stationsspezifische Besonderheiten hervortreten kénnen. Die Station Wernigerode

weist an diesem Tag mit 41.6 % den groBten Fehler auf, gefolgt von Bayreuth (30.7 %) und Artern
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(29.2 %). Die Temperatur fiir Wernigerode wurde durch Interpolation ermittelt. Bei negativer
Korrelation zwischen absoluter Feuchte und Hoéhe 6. NN nimmt der Fehler deutlich mit
steigender Korrelation ab. Fir den Schitzfehler auf alleiniger Basis der relativen Feuchte kénnen
keine generellen Aussagen getroffen werden. Die Station Wernigerode zeigt mit 10.9 % die grofB3te

mittlere Fehlschitzung, gefolgt von Bayreuth (9.4 %) und Schierke (8.2 %).
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Abb. 4.83: Mittlere Schitzfehler der Hohenregression tiber AF (L) und RF (r.) [tRF]

Die mittleren Schitzfehler der Hohenreduktion mit IDW sind in Abb. 4.84 dargestellt. Der
mittlere ME der Regionalisierung tiber die absolute Feuchte betrigt -0.34 %, der MARE 4.8 %
und der RMSE 4.2 %. Bis auf den 16.03. mit einem MARE von 12.3 % sind die Fehler der
anderen Tage kleiner als 4.1 %. Der RMSE betrigt hier 11.2 %, wobei mit einem ME von -1.4 %
Uberschitzt wird. Die Station Bayreuth zeigt mit 9.6 % den groBten Fehler, der hauptsichlich auf
den 16.03. mit 27.0 % beruht. Es folgen die Stationen Wernigerode (8.4 %) und Hof-Hohensaas
(8.3 %). Die direkte Regionalisierung der relativen Feuchte erbrachte einen ME von -0.1 % und
somit eine erwartungstreue Schitzung. Der MARE liegt bei 4.1 % und der RMSE bei 3.5 %. Im
Mittel zeigte die Station Magdeburg mit 7.3 % die groBten Fehlschitzungen, gefolgt von
Wernigerode (6.6 %) und Wittenberg (5.7 %). Die Schitzfehler sind im Mittel geringer als die der
Regionalisierung tber die absolute Feuchte, da es den Ausreiler am 16.03. hier nicht gibt. Bei
beiden Vorgehensweisen konnte weder eine Abhingigkeit des Schitzfehlers von der Korrelation

mit der Hohe 4. NN noch von der Hohe 1. NN selbst erkannt werden.
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Liegen keine Messungen der relativen Luftfeuchte vor, kann der tatsichliche Dampfdruck durch
die Annahme geschitzt werden, dass die Taupunkttemperatur nahe beim Tagesminimum liegt
(ALLEN ET AL. 1998). Dabei wird angenommen, dass zu Sonnenaufgang, wenn die Lufttemperatur
nahe dem Minimum ist, die Luft nahezu mit Wasserdampf gesittigt ist und so die relative Feuchte
anndhernd 100 % betrigt. So wird der aktuelle Dampfdruck e, [hPa] aus der Minimumtemperatur
T

Die Tagesmitteltemperatur T [°C] ist hier das arithmetische Mittel der Extremtemperaturen:

[°C] und der Sittigungsdampfdruck e, [hPa] aus der Tagesmitteltemperatur T' [°C] berechnet.

min

T +T

T _ max min

Aus aktuellem Dampfdruck e, [hPa] und Sittigungsdampfdruck e [hPa] ergibt sich dann die
relative Luftfeuchte RF [%)] (ALLEN ET AL. 1998):

RF =100«
e

s

Der Vergleich der so berechneten Werte der relativen Feuchte ergab mit einem mittleren ME von

8.4 % eine systematische Unterschitzung. Der MARE betrigt 11.6% und der RMSE 10.3 %.

4.3.6 Tagesmittel der Windgeschwindigkeit

Fir die Regionalisierung der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit [tW] wurden 25 DWD-
Stationen bertcksichtigt. Abb. 4.85 zeigt den mittleren Fehler der Schitzung mit IDW. Die
mittleren MARE der verschiedenen Tage liegen in einer GroBenordnung, wobei der Schitzfehler
generell leicht mit steigendem Exponenten zunimmt. Die geringste Fehlschitzung wird mit 4

Stiitzstellen erreicht, dies zusitzlich mit der geringsten Fehlerspanne.
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Abb. 4.85: Mittlere MARE des IDW [tW/]
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Der mittlere ME steigt bei 4 und 6 Stitzstellen mit wachsendem Exponenten an, bei 3 und 5
Stitzstellen nimmt er hingegen ab (Abb. 4.86). Die Regionalisierung mit IDW4 weist zwar die
groB3te Fehlerspanne auf, zeigt aber auch mit 5 Stiitzstellen den niedrigsten Fehler. Die geringsten
Fehlschitzungen werden hier mit 5 oder 6 Stiitzstellen erzielt, wobei 4 Stiitzstellen die grofB3te

Spanne zeigen. Die mittleren ME liegen nahe Null und zeigen so eine erwartungstreue Schitzung.
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Abb. 4.86: Mittlere ME des IDW [tW]

Abb. 4.87 zeigt die Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen. Der ME betrdgt im Mittel 0.2 m/s
und zeigt so eine, wenn auch nur geringe, systematische Unterschitzung an. Der MARE betrigt
im Mittel 75.6 %, wobei et sich in einer Spanne von 41.8 % (09.10.) bis 119.6 m/s (05.02.) bewegt.
Der hohe MARE von 119.6 % am 05.02. ergibt sich vor allem durch die Fehler an den Stationen
Rastenberg (1300.0 %) und Sondershausen (800.0 %), wobei hier eine starke Uberschitzung der
Messwerte (0.1 bzw. 0.2 m/s) stattfindet. Der RMSE bewegt sich mit einem Mittelwert von
1.0 m/s zwischen 0.6 m/s und 1.9 m/s. Eine Hohenabhingigkeit des mittleren Schitzfehlers
wurde nicht erkannt. Die Stationen Sondershausen (398.5 %) und Rastenberg (357.3 %) zeigen an
jedem Tag Messwerte unter dem Gebietsmittel und dadurch auch grof3e Fehlschitzungen. Fir den
mittleren Fehler der Station Eisleben-Helfta (167.0 %) ist vor allem die Schitzung am 13.06. mit
850.0 % verantwortlich, wobei der sehr geringe Messwert von 0.2 m/s stark tberschitzt wird. Bei
der Station Bayreuth sind die Schitzfehler der Einzeltage hingegen annihernd gleich grofl und
streuen um das Mittel 116.3 m/s. Dabei werden die generell sehr kleinen Messwerte durchgehend

stark tiberschitzt, wodurch die Station als windgeschiitzt eingestuft werden kann.
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Abb. 4.87: Mittlere Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tW]
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Die Ergebnisse der Hohenregression sind in Abb. 4.88 dargestellt. Der MARE betrigt im Mittel
74.6 % und bewegt sich in einer Spanne von 43.9 % (09.10.) bis 123.6 % (05.02.), wobei letzterer
Tag cinen Extremwert darstellt. Der mittlere ME zeigt mit 0.0 m/s eine erwartungstreue
Schitzung. Der RMSE streut mit 0.6-1.6 m/s um den Mittelwert 0.9 m/s. Eine Abhingigkeit des
Schitzfehlers von der Korrelation mit der Hohe G. NN ebenso wie eine Hohenabhingigkeit selbst

konnten nicht nachgewiesen werden. Die gro3ten Schitzfehler treten an der Station Rastenberg

(391.1 %) auf, gefolgt von Sondershausen (316.2 %) und Bayreuth (140.8 %).

%o 16 _
20 4 14 ]
00 4 12
0
5 80+ E 10
% BME[m/s] 8 08 oME[m/s]
%9 60 BMARE [%] s ORMSE [m/s]
= °
-g ORMSE [m/s] _N_ 06 4
o 40 B
* S
»n 044
20
02
04
0502. 202. $03. B06. B07. 09.0. 20.0. 00
20 0502. 202. $03. BO06. BO7. 09.0. 202

Abb. 4.88: Mittlere Schitzfehler der Héhenregression [tW]

Abb. 4.89 zeigt die mittleren Schitzfehler der Hohenreduktion mit IDW. Der ME betrigt im
Mittel 0.1 und zeigt so eine geringe systematische Uberschitzung an. Der MARE variiert mit
einem Mittelwert von 74.0 % zwischen 40.9 % (09.10.) und 118.2 % (05.02.). Der RMSE betrigt
im Mittel 1.0 m/s und schwankt im Bereich von 0.6 m/s bis 1.6 m/s. Eine Abhingigkeit des
Schitzfehlers von der Korrelation der Messwerte mit der Hohe 4. NN ebenso wie eine
Héhenabhingigkeit selbst konnten nicht nachgewiesen werden. Die groBte Fehlschitzung zeigt
Rastenberg (365.2 %), gefolgt von Sondershausen (355.6 %) und Eisleben-Helfta (167.7 %). Bei
der Station Jena-Sternwarte (80.9 %) liegen die Messwerte unter dem Gebietsmittel. Obwohl hier
auf Grund der erhéhten urbanen Rauhigkeit eine systematische Uberschitzung zu erwarten wire,

schligt sich dies nicht wie bei Leipzig im ME nieder.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 NIEDERSCHLAG

Die Schitzfehler der Monatssummen des Niederschlags im Jahr 1997 sind in Abb. 5.1 dargestellt.
Wihrend mit IDW?2 eine erwartungstreue Schitzung erzielt wird, tiberschitzt die Hohenregression
mit -1.2 mm leicht. Die Hohenreduktion mit IDW ist hingegen mit -0.5 mm annihernd
erwartungstreu. Der MARE des IDW betrigt im Jahresmittel 12.6 %, der der Héhenregression
274 % und der Hohenreduktion mit IDW 14.0 %.

Hohenregression eine deutlich hohere Streuung auf, die eher durch stationsspezifische

Dabei weist der Schatzfehler der

Besonderheiten als durch die mehr oder weniger stark ausgepragte Hohenbeziehung zu erkliren

ist. Die mittleren RMSE der Verfahren betragen 6.5 mm, 14.5 mm und 7.4 mm.
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Abb. 5.1: Schitzfehler der Niederschlags-Monatssummen [mN]

Obwohl IDW2 mit 4 Stiitzstellen gemil3 der Kreuzvalidierung die besten Schatzergebnisse lieferte,
wird dieser die nur geringfiigig schlechtere Hohenreduktion mit IDW vorgezogen, da hier die
unterschiedlich stark ausgeprigten Hohenabhingigkeiten beriicksichtigt werden kénnen und der
Einfluss des Reliefs stirker zur Geltung kommt. Dies trifft insbesondere auf die Kamm- und
Gipfellagen der Mittelgebirge zu, da sich mit Ausnahme der Station Schmiicke (937 m . NN) im
Thuringer Wald alle Stationen unterhalb einer Héhenlage von 850 m 4. NN befinden. Da fir die
Hochlagen keine Messungen vorliegen, kann die Regionalisierung hier aber nicht validiert werden.
GOOVAERTS (2000) betont fur mittlere Monatswerte (1970-1995) die Berticksichtigung der Hohe
4. NN. Die Kombination aus Hoéhenreduktion und IDW der Residuen schnitt bei NALDER &
WEIN (1998), dort GIDS genannt, in Kanada besser ab als OK, CK, DK, UK, NN und IDW.
HARTKAMP ET AL. (1999) bertcksichtigen beim Co-Kriging von Monatswerten Betrige der
Héhenabhingigkeit von r 2 0.50. Daher wird bei einer Korrelation mit der Hohe . NN zwischen
r=0.50 und r=0.80 die Hohenreduktion mit IDW angewandt. Ist die Hohenbeziehung stirker als
r=0.80, so erfolgt die Regionalisierung tiber die Hohenregression, ist sie schwicher als r=0.50,
tber IDW. IDW erwies sich bei HARTKAMP ET AL. (1999) Co-Kriging und Splines ebenbiirtig, und
das trotz einer Hohenabhingigkeit groB3er r=0.60.
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Durch die Schitzwerte werden im Jahresmittel 81.7 % der Varianz der Messwerte erklirt. Die
zufillige Verteilung der Residuen, der Abweichungen der Schitz- von den Messwerten, bestitigt
die Erwartungstreue der Schitzung. Abhingigkeiten der Residuen von Rechts- und Hochwert
konnten nicht festgestellt werden. Sowohl Mess- als auch Schitzwerte zeigen eine linksschiefe
Hiufigkeitsverteilung. Wihrend die Mittelwerte mit 58.4 mm bzw. 58.9 mm gut tibereinstimmen,
wird die urspriingliche Spanne der Messwerte (43.3-106.0 mm) durch die Regionalisierung auf
44.4-114.3 mm erweitert. Mit den 253 Stationen lieferte das Jahresmittel die Fehler -0.2 mm (ME),
8.0 % (MARE) und 4.6 mm (RMSE). Eine Ausdinnung des Messnetzes auf 197 Stationen
erzeugte mit -0.4 mm (ME), 7.8 % (MARE) und 4.4 mm (RMSE) nahezu identische Ergebnisse.
Die abschlieende Regionalisierung des Jahresmittels der Monatssummen berticksichtigt alle 306
Niederschlagsstationen. Mit der Steigung der Regressionsgeraden (a=0.0738) wurden zunichst die
Messwerte auf Meeresniveau reduziert und dann die Residuen durch IDW2 mit 4 Stiitzstellen
interpoliert. AnschlieBend wurden die interpolierten Residuen mit den reduzierten DGM-
Héhenwerten wieder zusammengefithrt. Abb. 5.2 zeigt die resultierende rdumliche Verteilung. Auf
Grund der hohen Korrelation zwischen Niederschlag und Hohe @. NN (r=0.81) ergibt sich ein
genereller Anstieg von den Tieflands- zu den Mittelgebirgsbereichen. Gut zu erkennen sind die
hohen Werte der Kammlagen des Thiringer Waldes und Schiefergebirges sowie des Harzes.
Obwohl nicht durch Stationen abgedeckt, zeigt auch das westliche Erzgebirgsvorland hoéhere
Werte. Gut zu erkennen sind die tief in die mesozoischen Randplatten eingeschnittenen Téler der
Ilm und Mittleren Saale, die deutlich weniger Niederschlag erhalten als die direkte Umgebung. Das
Mitteldeutsche Trockengebiet in Magdeburger Borde, Leipziger Tieflandsbucht und Thuringer
Becken ist auch gut ausgebildet.
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Das Mittel der Schitzwerte im Untersuchungsgebiet ist mit 73.3 mm deutlich héher als der
Mittelwert der Messwerte der 306 Niederschlagsstationen mit 61.3 mm. Dies wird durch die
Spanne der Schitzwerte von 42.6-172.6 mm verdeutlicht, wihrend die urspriingliche Spanne der
Messwerte mit 39.1-114.9 mm deutlich geringer ist. Die Ausweitung des Wertebereichs ist damit
zu erkliren, dass die Hohenlagen der Mittelgebirge hier stirker zum Gebietsmittel beitragen, als

dies im Messnetz der Fall ist.

Die Regionalisierung der Monatssummen des Niederschlags durch Hoéhenreduktion mit IDW
lieferte im Jahresmittel die Fehler 14.0 % (MARE) und 7.4 mm (RMSE). Im Vergleich dazu
regionalisierte MULLER-WESTERMEIER (1998) mittlere Monatswerte in Deutschland mit einem
Fehler von 8 %. In dieser Untersuchung werden 81.7 % der Variabilitit der Messwerte erklart und
somit bessere Ergebnisse als bei der MRA mit RegioMod im Oberrheingraben (r*=60-74 %) bei
KLEIN (1994) erreicht. Weitere Angaben aus der Literatur sind in Tab. 5.1.1 dargestellt.

Tab. 5.1: Uberblick tiber Regionalisierungsergebnisse von Niederschlags-Monatswerten

Autor Lokation Zeitraum | Verfahren | MARE [%] | MAE [mm] | RMSE [mm]
GYALISTRAS (2002) Schweiz 1961-1990 | AURELHY 11.0 10.5
DALY ETAL. (1994) Oregon (USA) | 1961-1985| PRISM 16.0-27.0
LOIBL & SCHWARZ (2001) Osterreich 1981-1990 ANN 9.0
GOODALE ET AL. (1998) Itland 1951-1980 PR 5-15
JEFFREY ET AL. (2001) Australien 1990-1997 TPS 13.1 36.9
PRICE ET AL. (2000) Kanada 1961-1990 | ANUSPLIN 9-20
NALDER & WEIN (1998) Kanada 1961-1990 GIDS 11.0 3.6 4.9
HARTKAMP ET AL. (1999) | Jalisco (Mexiko) | 1965-1990 IDW 24.9 18.6

Abb. 5.3 zeigt die Schitzfehler der untersuchten Tagessummen des Niederschlags. Dabei ist gut zu
erkennen, dass die Verfahren im Mittel erwartungstreue Schitzungen liefern. Der ME des IDW
betragt 0.1 mm, der Héhenregression 0.2 mm und der Hohenreduktion mit IDW 0.0 mm. Wie bei
den Monatssummen zeigt auch hier die Hohenregression die gré3te Spanne bei ME und MARE.
Mit IDW wurde ein mittlerer MARE von 31.9 % erzielt, gefolgt von der Héhenreduktion mit
IDW (35.9 %) und der Hohenregression (76.3 %). Wie zu erwarten war, sind die Schitzfehler der
variableren Tagessummen deutlich groer als die der Monatssummen. Der RMSE der Verfahren

betragt im Mittel 2.4 mm, 4.7 mm und 2.5 mm.
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Wie bei den Monatssummen wird auch bei den Tageswerten die nur geringfiigig schlechtere
Héhenreduktion mit IDW dem alleinigen IDW vorgezogen. Die mittlere H6henabhingigkeit weist
nur eine Korrelation von r=0.17 auf, was durch die am 18.07. und 20.12. auftretenden negativen
Korrelationen bedingt ist. Somit macht die Darstellung der mittleren Tagessummen keinen Sinn,
da auf Grund der geringen Korrelation die Schitzung dem IDW entsprechen wiirde. Daher wird
nur das Ereignis am 16.03. ndher betrachtet, welches das beste Schitzergebnis der Einzeltage
darstellt. Die Hohenabhingigkeit zeigt hier eine millige Korrelation von r=0.53. Gemil3 der
Validierung wurden damit Fehler von -0.3 mm (ME), 10.7 % (MARE) und 1.3 mm (RMSE)
erzielt, wobei Mess- und Schitzwerte mit r=0.85 tGbereinstimmen. Abhidngigkeiten der Residuen
von Rechts- und Hochwert sowie der Hohe 6. NN konnten nicht festgestellt werden. Der
Mittelwert der Messdaten von 12.9 mm wird durch die Schitzung auf 13.2 mm erhéht, wihrend
der Wertebereich der Messwerte (7.5-32.2 mm) mit 7.4-32.9 mm nahezu unverindert bleibt.
Sowohl Mess- als auch Schitzwerte zeigen eine dhnliche linksschiefe Haufigkeitsverteilung. Die
Berticksichtigung aller 306 Niederschlagsstationen ergab mit r=0.58 eine miflige Abhingigkeit von
der Hohe 4. NN. Die Korrelation des gesamten Datensatzes ist so nur geringfugig hoher als die
der Validierungsstichprobe.

Die regionalisierte Niederschlagsverteilung am 16.03. ist in Abb. 5.4 dargestellt. Wie bei der
mittleren Monatssumme zeigt sich deutlich der Reliefeinfluss mit erhohten Werten der Hochlagen
der Mittelgebirge von Thiiringer Wald, Frankenwald und Fichtelgebirge. Der Ostharz zeigt dies
auf Grund des Leeschattens jedoch nicht. Das Mitteldeutsche Trockengebiet ist gut ausgebildet, da
es ja auch zum groflen Teil Tiefland ist. Auffillig ist auBerdem das ,,Durchpausen® einzelner

Stationswerte innerhalb homogener Bereiche.
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Das Extremereignis am 18.07. zeigt eine schwache Korrelation mit der Hohe 4. NN (r=-0.24),
wodurch die Anwendung der Héhenreduktion mit IDW nicht sinnvoll ist. Die Regionalisierung
durch IDW2 mit 4 Stitzstellen erbrachte einen ME von 0.8 mm und somit eine erwartungstreue
Schitzung. Der MARE betrigt 26.0 % und der RMSE 7.4 mm. Dabei werden 73.2 % der Varianz
der Messwerte durch die Schitzwerte erklirt und die Residuen zeigen eine unabhingige Verteilung.
Eine Abhingigkeit der Residuen von Rechts- und Hochwert sowie der Héhe G. NN wurde nicht
festgestellt. Die linksschiefen Haufigkeitsverteilungen der Mess- und Schitzwerte unterscheiden
sich in einzelnen Klassen, da der Wertebereich der Messwerte von 8.7-111.7 mm (Mittel 31.7 mm)
betrigt, der der Validierungsstichprobe aber 7.7-96.3 mm (Mittel 30.8 mm).

Die Berticksichtigung aller 306 Niederschlagsstationen bei der Regionalisierung durch IDW2 mit 4
Stitzstellen ist in Abb. 5.5 dargestellt. Die Hohenabhingigkeit betrigt hier r=-0.23. Bei diesem
Extremereignis ist anzuzweifeln, dass das Messnetz die volle Variabilitit des Starkniederschlags
erfasst hat. Hier zeigt sich besonders deutlich der lokale Charakter der Gewitterzellen, deren
Zentren tber Erfurt und Jena mit iiber 100 mm Niederschlag lagen. Die dazwischen liegenden
Weimarer Stationen erfassten hingegen um die 70 mm Niederschlag. Die Zugbahn befindet sich
somit in einer Zone hoher Gewitterhdufigkeit, die vom Eichsfeld tber den Hainich durch das
Thuringer Becken tber Erfurt zum Saaletal zwischen Kahla und Jena fithrt und sich im stlichen
Schiefergebirge fortsetzt. Der Schwerpunkt des Ereignisses liegt im inneren und siiddstlichen

Thiringer Becken, das klimatisch eigentlich zum Mitteldeutschen Trockengebiet gehort.
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Hier zeigt sich besonders deutlich der Unterschied zwischen Einzelereignissen bzw. Tageswerten
und zeitlich gemittelten Werten. Niederschlagswerte unter 10 mm/d wurden am 18.07. in den
Mittelgebirgen Thiiringer Wald und Schiefergebirge, Frankenwald, Fichtelgebirge und Harz sowie
in der Magdeburger Borde, Leipziger Tieflandsbucht und Hainich gemessen. Die Mittelgebirge
erhalten an diesem Tag weniger Niederschlag als das Thuringer Becken. Der Reliefeinfluss ist
somit vollstindig verschwunden, da das Relief auf die lokalen Gewitterzellen nur einen sehr
geringen Einfluss austibt und die Héhe 4. NN bei der Regionalisierung nicht berticksichtigt wurde.
Auftretende Kreisstrukturen und scharfe Kanten sind Artefakte des IDW, die durch eine
Erhoéhung der Stiitzstellenzahl vermindert werden kénnen.

Neben der Niederschlagsverteilung am 18.07. ist in Abb. 5.5 die Lage eines Profils durch das
Untersuchungsgebiet von SW nach NE dargestellt. Dieses beginnt an der Station Schonbrunn (TS)
(768 m . NN) im Thiringer Wald und fihrt tiber das Thuringer Becken in die Leipziger
Tieflandsbucht zur Station Leipzig (AWST) (141 m G. NN). Die Niederschlagswerte entlang dieses
Profils am 16.03. und 18.07. zeigt Abb. 5.6. Die Niederschlagsverteilung ist am 16.03. durch die
entsprechende Hohenabhingigkeit und Regionalisierung durch die Hoéhenreduktion mit IDW
durch das Relief bestimmt. Dabei zeigt sich ein allméhlicher Anstieg mit der Gelindehohe von der
Leipziger Bucht im NE zum Thuringer Wald im SW. Im Gegensatz dazu steht das Extremereignis
am 18.07., das durch den lokalen Charakter der Gewitter und das IDW-Verfahren ein anderes Bild
zeigt. Dies wird durch die mit VARIOWIN (PANNATIER 1996) durchgefithrte Variogrammanalyse
verdeutlicht, die fir den 16.03. eine Reichweite des rdumlichen Zusammenhangs (range) von 97
km ergab, wihrend sie am 18.07. mit 41 km weniger als die Hilfte betrigt. Zusitzlich zeigt der
18.07. einen deutlich héheren relativen Nugget-Effekt und somit eine groflere kleinrdumige
Variabilitait. Am 18.07. steigt die Niederschlagshohe sowohl von Siidwest als auch von Nordost
zum Zentrum des Thuringer Beckens nach Erfurt mit den hochsten Werten hin an. In diesem
generellen Verlauf sind die im Vergleich zur Umgebung differierenden Werte der Stationen
Konigsee und Grében zu erkennen. Hier macht sich zusitzlich zum Starkregenereignis die

Ausbildung lokaler Extrema als Eigenschaft des IDW bemerkbar.
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Die Hohenreduktion mit IDW lieferte bei den Tagessummen des Niederschlags einen mittleren
MARE von 35.9 % und einen RMSE von 2.5 mm. Entsprechend der héheren Variabilitit der
Tageswerte sind die Schitzfehler groB3er als bei den Monatswerten. Im Vergleich dazu erzielten
SHEN ET AL. (2001) mit IDW RMSE von 1.75 mm bis 2.84 mm und HABERLANDT (1999) im
Elbe-Einzugsgebiet (1990) mit OK 1.1 mm. CREUTIN ET AL. (1988) fusionieren mit Co-Kriging
Radar- und Stationsdaten mit einem MARE von 22.2 %. Weitere Angaben zeigt Tab. 5.1.2.

Tab. 5.2: Uberblick iiber Regionalisierungsergebnisse von Niederschlags-Tagessummen

Autor Lokation Zeitraum | Verfahren | MRE [%] | MAE [mm] | RMSE [mm]
. IDW 25
HABERLANDT & KITE (1998) Macgzgjzgzc’ 1987-1988 | OK 2.4
EDK 2.5
JEFFREY ET AL. (2001) Australien 1990-1997 TPS 1.1 3.7
GILARDI & BENGIO (1998) Schweiz 1997 ANN 4.6 5.9
THIEKEN (1998) Schweiz 1997 MI 0.37 3.7 5.3
TOMCZAK (1998) Schweiz 1997 IDW 0.54 4.4 6.3

5.2 LUFTTEMPERATUR

Die Verfahren lieferten bei den Monatsmitteln der Lufttemperatur im Jahresmittel eine
erwartungstreue Schitzung (vgl. Abb. 5.7). IDW zeigt in den Wintermonaten schlechte
Ergebnisse, was sich im Jahresmittel des MARE von 32.7 % niederschligt. Hohenregression und
Hoéhenreduktion mit IDW hingegen sind durch die Berticksichtigung der Abnahme der
Lufttemperatur mit der Hohe 4. NN eine Groéflenordnung genauer (7.1 % bzw. 7.9 %). In den
Monaten Mai bis August schneidet die Hohenreduktion mit IDW geringfiigig besser ab als die
Hohenregression, in den anderen Monaten ist es umgekehrt. Die mittleren RMSE der Verfahren
betragen 0.8, 0.3 und 0.3 °C.
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Abb. 5.7: Schitzfehler der Monatsmittel-Temperatur [mT]

Auf Grund der mit r=-0.78 bis r=-0.98 durchweg hohen Korrelation zwischen Hoéhe 4. NN und
Lufttemperatur erscheint die Hohenregression geeignet fiir die Regionalisierung der Temperatur.

Dazu sollte bei den Monatsmitteln eine Mindestkorrelation von r=-0.80 bestehen. Wird diese nicht
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erreicht, erfolgt in Anlehnung an HARTKAMP ET AL. (1999) bei einer Korrelation zwischen r=-0.60
und r=-0.80 die Anwendung der Héhenreduktion mit IDW .

Das Jahresmittel der Temperatur besitzt eine ausgesprochen hohe Korrelation (r=-0.97) mit der
Ho6he 4. NN, wodurch 94.5 % der Varianz der Mess- durch die Schitzwerte erklirt werden.
Entsprechend differieren die statistischen Mal3e der Mess- und Schitzwerte nur unwesentlich. Die
Gite der Schitzung wird auch dadurch bestitigt, dass die Residuen den Mittelwert Null und eine
zufillige Verteilung aufweisen. Der Wertebereich der Messungen von 5.0-9.8 °C mit dem Mittel
8.4 °C wird durch die Hohenregression auf 3.9-9.8 °C bei einem Mittel von 8.5 °C erweitert.

Die rdumliche Verteilung der Jahresmitteltemperatur 1997 und das zu Grunde liegende Messnetz
im Saale-Einzugsgebiet sind in Abb. 5.8 dargestellt. Da die Verteilung auf der Hohenregression
basiert, bildet sich das zu Grunde liegende Relief deutlich ab. So zeichnen sich u.a. die in die
mesozoischen Randplatten eingeschnittenen Flussliufe von Saale und Weiller Elster ab.
Erwartungsgemil finden sich die tiefsten Temperaturen in den Hochlagen der Mittelgebirge und

die hochsten im Tieflandsbereich des Mitteldeutschen Trockengebietes.
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Abb. 5.8: Verteilung der Jahresmittel-Temperatur 1997 im Saale-Einzugsgebiet (250 m Raster)

Der mittlere Schitzfehler der Hohenregression betrigt bei den Monatsmitteltemperaturen 7.1 %
(MARE), wobei 94.5 % der Varianz des Jahresmittels erklirt werden. Dabei wird mit einem RMSE
von 0.3 °C die Qualitit der Klimadatenbank METEONORM 4.0 (REMUND ET AL. 1999ab,c)
erreicht, fir dessen IDW-Verfahren (ZELENKA ET AL. 1992) ein RMSE von 0.5 °C angegeben

wird. Besser schneidet die Kombination von MRA und Splines bei LENNON & TURNER (1995) fiir
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30jahrige Monatsmittel in GrofB3britannien mit einem RMSE von 0.2 °C ab, schlechter WILLMOTT
& MATSUURA (1995) mit 0.64 °C. Das Jahresmittel des Schitzfehlers der Hohenreduktion mit
IDW betrigt 7.9 % (MARE), womit der von MULLER-WESTERMEIER (1998) fir mittlere
Monatswerte in Deutschland ermittelte Fehler von 8.0 % bestatigt wird. Weitere Literaturangaben

konnen Tab. 5.3 enthommen werden.

Tab. 5.3: Uberblick iiber Regionalisierungsergebnisse von Temperatur-Monatsmitteln

Autor Lokation Zeitraum | Verfahren | MARE [%] | MAE [°C] | RMSE [°C]
GOODALE ET AL. (1998) Irland 1951-1980 PR 0.2-0.5
IDW 7.5 23
HARTKAMP ET AL. (1999) | Jalisco (Mexiko) | 1965-1990 CK 4.4 1.3
TPS 7.2 2.2
NALDER & WEIN (1998) Kanada 1961-1990 |  GIDS 0.51 0.66

Abb. 5.9 zeigt die Schitzfehler der Tagesmittel der Lufttemperatur im Jahr 1997. Dabet liefern alle
Verfahren im Mittel eine erwartungstreue Schitzung. Die Hohenregression erzielte hier mit einem
ME von 0.0 °C eine erwartungstreue Schitzung, annihernd auch IDW (-0.2 °C) und
Hohenreduktion mit IDW (-0.1 °C). Wihrend mit IDW nur ein mittlerer MARE von 37.2 %
erreicht wurde, schnitten Hohenregression (29.0 %) und Hohenreduktion mit IDW (29.5 %)
deutlich besser ab. Dabei wurden RMSE von 1.0, 0.7 und 0.6 °C erzielt.
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Abb. 5.9: Schitzfehler der Tagesmittel-Temperatur [tT]

Auf Grund der hohen Korrelation zwischen Temperatur und Hoéhe 4. NN wird die
Hohenregression fur die Temperatur als geeignet betrachtet. Ist diese jedoch nicht ausreichend
oder positiv, wie z.B. am 16.03. und 20.12., missen in Abhingigkeit von der jeweiligen Korrelation
die Hohenreduktion mit IDW oder IDW allein angewendet werden. BOLSTAD ET AL. (1998) geben
als Grenzwerte fur Tagesmitteltemperaturen die Korrelationskoeffizienten r=0.40 und r=0.60 an.
Somit erfolgt bei einer Korrelation mit der Hohe kleiner r=0.40 die Interpolation mit IDW,
zwischen r=0.40 und r=0.60 die Regionalisierung iiber die Hohenreduktion mit IDW und bei
einer Korrelation grofer r=0.60 wird eine Hohenregression durchgefithrt. Da der visuelle
Charakter der Schitzung mit der Hohenregression bereits bei den Monatsmitteln verdeutlicht

wurde, wird hier auf eine weitere Darstellung verzichtet.
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Die Hohenregression der Tagesmitteltemperaturen lieferte die mittleren Fehler 29.0 % (MARE)
und 0.7 °C (RMSE). Damit werden die Ergebnisse von HABERLANDT (1999) bestitigt, der im
Elbe-Einzugsgebiet fir 1990 mit EDK einen RMSE von 0.9 °C erzielte. Schlechter schnitten
beispielsweise JARVIS & STUART (2001a,b) mit TPS (0.8-1.14 °C) oder SHEN ET AL. (2001) mit
IDW (1.37-3.22 °C) ab. Weitere Angaben kénnen Tab. 5.2.2 entnommen werden.

Tab. 5.4: Uberblick iiber Regionalisierungsergebnisse von Tagesmitteln der Temperatur

Autor Lokation Zeitraum | Verfahren | MAE [°C] | RMSE [°C]
BOLSTAD ET AL. (1998) Appalachen (USA) | 1986-1995 | Regression | 1.39-2.30
JEFFREY ET AL. (2001) Australien 1990-1997 TPS 1.0-14 1.5-1.9
IDW 0.47-0.73
KURTZMAN & KADMON (1999) Israel . 0.65-0.69
Splines 1 510,66

Den durch Skaleneffekte bedingten hohen relativen Schitzfehlern insbesondere bei Temperaturen
um den Gefrierpunkt kann durch die Regionalisierung in [K] begegnet werden. Die Schitzung mit
der Hohenregression lieferte bei den Monatsmitteln im Jahresmittel Fehler von 0.12 % (MARE)
und 0.33 K, die der Tagesmittel mittlere Fehler von 0.26 % und 0.74 K.

5.3 GLOBALSTRAHLUNG

Abb. 5.10 zeigt die Schitzfehler der Monatsmittel der Globalstrahlung im Jahr 1997. Dabei
vollziehen alle Verfahren mit mittleren ME von 0.5 J/cm? (IDW), 0.0 J/cm? (Hohenregression)
und -1.2 J/cm? (Hohenreduktion mit IDW) eine annidhernd erwartungstreue Schitzung. Die
RMSE betragen 46.0 J/cm?, 56.4 J/cm? und 73.2 J/cm?
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Abb. 5.10: Schitzfehler der Globalstrahlungs-Monatsmittel [mGS]

Die Hohenregression lieferte mit 5.4 % den geringsten mittleren Schitzfehler, dies aber auch bei
fehlender Hohenabhingigkeit. Entsprechend schnitt die Hohenreduktion mit IDW (6.1 %) besser
als IDW allein ab (7.4 %). Da die Bildung der Monatsmittel den Einfluss der Bewolkung reduziert,
konnte eine entsprechend ausgeprigte Hohenabhingigkeit bei der Regionalisierung berticksichtigt

werden. Diese muss jedoch auf Plausibilitit gepriift werden, da sie auf den Aufzeichnungen von
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nur 11 Stationen basiert. Daher wird fir Monatsmittel der Globalstrahlung die Hoéhenreduktion

mit IDW als geeignet betrachtet. Dazu sollte der Betrag der Korrelation mit der Hohe . NN

groBBer r=0.60 sein, andernfalls erfolgt die Regionalisierung mit IDW. Die Schitzoberflichen

beider Verfahren sind am Beispiel des Septembers in Abb. 5.11 dargestellt.
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Abb. 5.11: Globalstrahlung im September 1997 mit IDW (1.)

und Hohenreduktion mit IDW (r.) im Saale-EZG

Die Beriicksichtigung der mit dem ANGSTROM-Verfahren aus der Sonnenscheindauer abgeleiteten

Strahlungswerte bei der Regionalisierung ist in Abb. 5.12 dargestellt. Da die Korrelation dieses auf

24 Stationen erweiterten Datensatzes mit der Hohe G. NN r=0.34 betrigt, wird hier IDW

angewendet. Der Messbereich der Schitzung durch IDW2 mit 4 Stiitzstellen betrdgt 934-1466

/cm?, mit 8 Stiitzstellen hingegen 961-1355 J/cm?.
gcg

24300000 4350000 4400000 4450000 4500000 4550000 46000803 4300000 4350000 4400000 4450000 4500000 4550000 460000
S S
g+ + + + HEE + + + 13
et *Braunschweig N Poetsdam (2 [ *Braunschweig . Potsdam |S
= 2 g =
& &
= % wittenberg  1ls 18] + iittenberg 4 |2
&2 = = =
i) S |5 =3
= 314 5
g < |3 3
g + Heinefelds + HE1E + teinefelde Rl =
= FS = I~ F =
| Kassel = 9] Kassel %
[=1 a of o
[=1 @ o @
[=1 o of o
3+ + g + + B
2= =g 7 <
15| - 8 = |l =
Jera-Sternivarte Cherpnitz Cherpritz

- Globalstrahlung [Jerm % b Globalstrahlung [jem?] o
g [ 9se- 1000 ENE [ 951 - 1000 Z
2. B Nl A= + |2

- i 10501 - 1100
& [ 1100.1-1150 : lberg (WST) 2| EMDDL‘HED elberg (WWST) 2

] 1150.1-1200 Sonneberg-Ne [ 11501 - 1200 ;

[ 12001 - 1250 [ 1200.1 - 1250

I 12501 - 1300 Goglirg B 1750.1- 1300
o W ald | B 2
g — £ a8 B 13501 - 1355 b
g + % + =y + + + + + 12
rd 20 0 20 Kilometer s |is b=
L] e — Bayr'euth =2 |w 20 [ 20 Kilometer Bayceuth =
4300000 4350000 4400000 4450000 4500000 4550000 4600000] 4360000 4350000 4400000 4450000 4500000 4550000 4600000

Abb. 5.12: Globalstrahlung im September 1997 durch IDW2 mit 4 (1.) und 8 Stiitzstellen (r.)
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Die Schitzoberfliche zeigt deutlich den Einfluss der hohen Stationswerte von Harzgerode, Halle-
Krollwitz und Weimar sowie andeutungsweise die von Chemnitz und Fichtelberg (WST). Die
Stationen Jena, Magdeburg, Artern und Bad Késen zeigen hingegen niedrige Werte. Die 11 DWD-
Stationen zeigen héhere Werte als die 13 Stationen mit der Ableitung aus der Sonnenscheindauer.
Briche und Kanten als Artefakte des Verfahrens konnten durch die Berticksichtigung von 8

Stitzstellen gemildert werden, nicht aber die Kreisstrukturen.

Die mittleren Schatzfehler der Hohenreduktion mit IDW betragen 6.1 % (MARE) und 56.4 J/cm?
(RMSE), die des IDW 7.4 % und 73.2 J/cm? Im Vergleich dazu wird fiir die Monatsmittel der
METEONORM-Daten ein europaweiter Fehler von 11.0 % angegeben (REMUND ET AL. 1998).
Die von LOURENS ET AL. (1995) aus METEOSAT-Daten abgeleiteten Monatsmittel besitzen einen

RMSE von 114-132 J/ecm?d im Winter und 202-257 J/cm?d im Sommer.

Abb. 5.13 zeigt die Schitzfehler der Globalstrahlungs-Tageswerte. Wahrend die Hohenregression
eine erwartungstreue Schitzung vollzieht, tberschitzen IDW (-24.9 J/cm?) und Héhenreduktion
mit IDW (-28.6 J/cm?) leicht. Mit einem MARE von 35.4 % erreicht die Hohenregression im
Mittel den geringsten prozentualen Schitzfehler, obwohl die Hoéhenabhingigkeit nur selten
ausgeprigt ist. Hohenreduktion mit IDW lieferte den Fehler 42.5 %, IDW allein 45.7 %.
Prinzipiell zeigen die verschiedenen Fehlermalle an den einzelnen Tagen ein dhnliches Verhalten.

Die RMSE betragen in der gleichen Reihenfolge 159.7 J/cm?, 176.4 ] /cm? und 196.8 J/cm?
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Abb. 5.13: Schitzfehler der Globalstrahlungs-Tageswerte [tGS]

Auf Grund der durch Bewolkungseinfliisse hohen Variabilitit der Tagessummen werden selbst bei
ausreichender Korrelation mit der Hohe . NN Hohenregression oder Hohenreduktion mit IDW
als nicht geeignet betrachtet. Somit erfolgt die Regionalisierung mit IDW, deren Anwendung auf
den 14.02. Abb. 5.14 zeigt. Dabei wurden Fehler von 37.9 % (MARE), -63.8 J/cm? (ME) und
216.5 J/ecm? (RMSE) erzielt. Gut zu erkennen sind wie bei den Monatsmitteln Kreisstrukturen und

Kanten als Artefakte des IDW-Verfahrens.



Ergebnisse und Diskussion 103

4350000 4400000 4450000 4500000 4550000

+ i + aE i
+* Potsdamw

Braunschweig

5500000
0000085

5750000
+
+
0000545

Braunlage

5700000
+
00000 L5

Kassel

+

5650000
0000595

Globalstrahlung [J/cm?]
[ 342 - 350

Chemnitz

3501 - 400

[ 400.1 - 450
o [ 450.1 - 500 o
=1 1 500,1 - 560 4 B
2 | e elberg (WST)| 2
0 [ 6001 - 650 ]

[ 5501 - 700 *

I 700.1 - 750 Eobiin

B 750.1 - 800 - ¢

I 500 1 - 850
= B 550.1 - 371 o
= o 3 % B
o 20 [ 20 40 Kilometer =

=

4350000 4400000 4450000 4500000 4550000

Abb. 5.14: Globalstrahlung am 14.02.1997 im Saale-Einzugsgebiet mit IDW (250 m Raster)

Die mittleren Schitzfehler des IDW betragen bei den Tageswerten 45.7 % (MARE) und
196.8 J/cm? (RMSE). Auf Grund der groBen Variabilitit der Tageswerte sind die Fehler
entsprechend hoch. Gemill dem RMSE werden bessere Ergebnisse als bei ELIZONDO ET AL.
(1994) in den USA durch ANN (292-364 J/cm?d) oder MCCASKILL (1990a,b) in Australien dutrch
MRA (339-524 J/cm?d) erzielt. XIA (2000) geben hingegen als Monatsmittel des RMSE 47-

92 J/cm?d fir ihre Regionalisierung in Bayern an.

5.4 SONNENSCHEINDAUER

Abb. 5.15 zeigt die Schitzfehler der Monatsmittel der Sonnenscheindauer im Jahr 1997. Dabei
erzeugten alle drei Verfahren mit einem mittleren ME von 0.0 h eine erwartungstreue Schitzung.
Auch beim MARE ergeben sich im Mittel nur geringfiigice Unterschiede. So erzielte IDW 10.8 %,
die Hohenregression 9.1 % und die Hohenreduktion mit IDW 10.5 %. Den Verfahren ist der
Jahresgang des MARE mit Sommerminimum und Wintermaximum gemein. Die RMSE betragen
entsprechend 0.4 h, 0.3 h und 0.3 h. Die Hohenregression lieferte das beste Schitzergebnis,
obwohl eine Hohenabhingigkeit selten deutlich ausgeprigt ist. Wie beim Monatsmittel der
Globalstrahlung wird daher ab einem Betrag der Korrelation von r=0.60 die Héhenreduktion mit

IDW empfohlen. Ist die H6henbeziehung schwicher, erfolgt die Regionalisierung mit IDW allein.
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Abb. 5.15: Schitzfehler der Sonnenscheindauer-Monatsmittel [mSD]

Im September 1997 wurde im Saale-Einzugsgebiet im Mittel 7.0 h Sonnenscheindauer gemessen,

die zwischen 5.9 h und 8.0 h streut. Da die Hoéhenabhingigkeit mit r=0.02 die erforderliche

Mindestkorrelation von r=0.60 nicht erreicht, erfolgte die Regionalisierung durch IDW2 mit 4
Stitzstellen (vgl. Abb. 5.16). Dabei wurden die Fehler -0.1 h (ME), 5.1 % (MARE) und 0.3 h

(RMSE) erzielt. Die Schitzwerte streuen zwischen 6.3 h und 7.8 h um den Mittelwert von 7.1 h.
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Abb. 5.16: Sonnenscheindauer im September 1997 im Saale-Einzugsgebiet mit IDW (250 m Raster)

Die Regionalisierung der Monatsmittelwerte der Sonnenscheindauer durch die Hohenreduktion
mit IDW lieferte im Jahresmittel die Schatzfehler 10.5 % (MARE) und 0.3 h (RMSE), allein mit
IDW 10.8 % und 0.4 h. Im Vergleich bestimmt YIN (1999a) global langjihrige Monatswerte der

Sonnenscheindauer aus nicht-linearer MRA mit Niederschlag, Lufttemperatur und geographischer

Lage mit einem RMSE von 1 h oder 15 % des Datenmittels. GOODALE ET AL. (1998) erzielten mit

Polynomregression und IDW2 mittlere MAE von 6-15 min.
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Abb. 5.17 zeigt die Schitzfehler der Tageswerte der Sonnenscheindauer. Auch hier vollziehen die
Verfahren im Mittel eine erwartungstreue Schitzung. Wie bei der Globalstrahlung erzeugte die
Hoéhenregression (38.7 %) vor Hohenreduktion mit IDW (42.3 %) und alleinigem IDW (65.5 %)
dem geringsten MARE. Dabei bedingt die Schitzung am 09.10. den hohen mittleren Fehler des
IDW. Die RMSE betragen entsprechend 0.9 h, 0.9 h und 1.0 h.
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Abb. 5.17: Schitzfehler der Sonnenscheindauer-Tageswerte [tSD]

Wie die Tageswerte der Globalstrahlung werden auch die Tageswerte der Sonnenscheindauer mit
IDW regionalisiert. Abb. 5.18 zeigt die so erzeugte raumliche Verteilung der Sonnenscheindauer
am 07.02., die mit 5.0-7.6 h nur eine sehr geringe Spanne aufweist. Die Reichweite des raumlichen
Zusammenhangs betrigt hier 72 km. Hierbei wurden die FehlermaGe 0.1 h (ME), 10.0 % (MARE)
und 0.6 h (RMSE) ermittelt. Bedingt durch das Verfahren treten die hohen Werte der Stationen
Leinefelde und Schmiicke sowie die niedrigen Werte der Stationen Bad Kdésen und Hof-

Hohensaas in der Schatzoberflache deutlich hetrvor.
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Die Regionalisierung der Tageswerte der Sonnenscheindauer lieferte die mittleren Schitzfehler
65.5 % (MARE) und 1.0 h (RMSE). Somit werden die Ergebnisse von HABERLANDT (1999)
bestitigt, der im Elbe-Einzugsgebiet 1990 mit EDK einen RMSE von 1.1 h/d erreichte.

5.5 RELATIVE LUFTFEUCHTE

Abb. 519 zeigt die Schitzfehler der Regionalisierung der relativen Luftfeuchte. Die
Regionalisierung tiber die absolute Feuchte erbrachte zwar keine Verbesserung im Schitzergebnis
gegeniiber der direkten Verwendung der relativen Feuchte, wird aber auf Grund der stirkeren
Hoéhenabhingigkeit der absoluten Feuchte favorisiert. Der mittlere ME des IDW betragt -0.3 %,
der Hohenregression -0.4 % und der Hoéhenreduktion mit IDW -0.3 %. Die entsprechenden
MARE lauten 4.5 %, 4.6 % und 4.8 %, die RMSE 3.8 %, 4.0 % und 4.2 %. Durch die geringe

Variabilitit der Luftfeuchte ergeben sich kaum Unterschiede bei den einzelnen Verfahren.
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Abb. 5.19: Schitzfehler der Tagesmittel der relativen Luftfeuchte [tRF]

Als geeignetes Verfahren wird die Hoéhenreduktion mit IDW betrachtet, da die Abhangigkeit von
der Hohe 6. NN berticksichtigt werden kann. Die Angabe einer Mindestkorrelation kénnte sich
dabei an den Vorgaben fur die Lufttemperatur orientieren. Ist diese nicht gegeben, erfolgt die
Regionalisierung mit IDW allein. Abb. 5.20 zeigt die rdumliche Verteilung des Tagesmittels der
relativen Luftfeuchte am 13.06., wo 63-85 % bei einem Mittelwert von 70.6 % gemessen wurden.
Dies ist der Tag mit der geringsten Luftfeuchte der Einzeltage, wobei die Variogrammanalyse eine
Reichweite von 69 km ergab. Die Korrelation mit der Hohe . NN betragt r=0.60, die der
absoluten Feuchte hingegen r=-0.67. Somit wird eine Steigung der Regressionsgeraden von a=-
0.0025 zur Hohenreduktion der absoluten Feuchte verwendet. Die Kreuzvalidierung ergab dabei
die Fehler -0.3 % (ME), 4.0 % (MARE) und 2.9 % (RMSE). Durch die Héhenbezichung ergibt
sich ein Wertebereich der Schitzung von 63-82 % mit einem Mittel von 69.8 %. Die raumliche
Verteilung zeigt deutlich den Einfluss des zu Grunde liegenden Reliefs und den Leeschatten des
Harzes. Zusitzlich ,,pausen® einzelne Stationswerte durch die Schitzoberfliche, so z.B. die

Stationen Brandis und Leipzig.
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Abb. 5.20: Relative Luftfeuchte am 13.06.1997 durch Hohenreduktion mit IDW

Die Regionalisierung der Tageswerte der relativen Luftfeuchte lieferte die mittleren Schatzfehler
4.8 % (MARE) und ein RMSE von 4.2 %. Somit wird der von HABERLANDT (1999) im Elbe-
Einzugsgebiet 1990 mit EDK erzielte RMSE von 4.9 % bestitigt.

5.6 WINDGESCHWINDIGKEIT

Abb. 5.21 zeigt die Schitzfehler der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit. Der mittlere ME des
IDW betragt 0.2 m/s, der Hohenregression 0.0 m/s und der Hohenreduktion mit IDW 0.1 m/s.
Die entsprechenden MARE lauten 75.6 %, 74.6 % und 74.0 %. Sie liegen somit wie die mittleren
RMSE mit 1.0 m/s, 0.9 m/s und 1.0 m/s in einer GréBenordnung.
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Abb. 5.21: Schitzfehler der Windgeschwindigkeits-Tagesmittel [tW]
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Auf Grund der Bertcksichtigung der Hohenabhingigkeit wird die Héhenreduktion mit IDW fiir
die Windgeschwindigkeit verwendet. Abb. 5.22 zeigt die rdumliche Verteilung der mittleren
Windgeschwindigkeit am 16.03. Dabei wurden die FehlermaBle 0.1 m/s (ME), 65.5 % (MARE)
und 0.7 m/s (RMSE) erzielt. Die Messwerte streuen im Beteich von 0.2-3.7 m/s um das Mittel
1.7 m/s. Die Korrelation mit der Hohe 4. NN betrigt an diesem Tag r=0.64, was eine Steigung
der Regressionsgeraden von a=0.0025 ergibt. Der Wertebereich der Messdaten wird durch die
Regionalisierung mit 0.2-3.8 m/s geringfiigig erweitert. Neben dem zu Grunde liegendem Relief
sind die Kreisstrukturen des IDW um die Stationen Leipzig und Brandis besonders deutlich.
Wihrend an der Station Leipzig nur 0.7 m/s gemessen wurden, so sind es bei Brandis durch die
freie Stationslage 3.1 m/s, obwohl sich die Stationen mit 141 m und 136 m 4. NN in einer

identischen Hohenlage befinden.
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Abb. 5.22: Windgeschwindigkeit am 16.03.1997 durch Héhenreduktion mit IDW

Die Regionalisierung des Tagesmittels der Windgeschwindigkeit durch Héhenreduktion mit IDW
ergab die mittleren Schitzfehler 74.0 % (MARE) und 1.0 m/s (RMSE) (vgl. Anh. C). Im Vergleich
dazu werden fir METEONORM (REMUND ET AL. 1999a,b,c) im Jahresmittel 0.4 m/s angegeben.
KALOGIROU ET AL. (1999) erreichten mit ANN bei Monatsmittelwerten (1997) auf Zypern ein
Jahresmittel von 1.8 %. Bedingt durch die hohe Variabilitit der Tageswerte ergab die
Regionalisierung diese grof3en Fehler. Dies wird durch die Variogrammanalyse bestitigt, die nur

fir den 05.02. und 13.06. eine schwache raumliche Autokorrelation in den Daten anzeigt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel dieser Arbeit ist die Uberpriifung der Eignung der in der hydrologischen Modellierung weit
vetbreiteten Regionalisierungsverfahren zur Ubertragung von Punktmessungen der Klimaelemente
in die Fliche. Die hier untersuchten Verfahren sind Inverse Distance Weighting (IDW), lineare
Regression mit der Hohe 4. NN sowie die Kombination aus diesen beiden nach MULLER-
WESTERMEIER (1995), d.h. die Reduktion des Klimaelementes durch die Hohenbeziehung auf
Meeresspiegelniveau und die Interpolation der Regressionsresiduen mit IDW.

Gegenstand der Untersuchung ist das Einzugsgebiet der Saale (24079 km?) im mittleren Teil
Deutschlands. Dieses Finzugsgebiet wird im Rahmen des Saale-Projekts am Lehrstuhl fiir
Geoinformatik, Geohydrologie und Modellierung des Instituts fur Geographie der Friedrich-
Schiller-Universitit Jena hydrologisch modelliert. Fiir die Modellierung werden flichendeckende
Klimadaten benétigt, die durch die Regionalisierung aus den Stationsmessungen erzeugt werden.
Die Stationsmessungen wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) in Form von Tageswerten
der Klimaelemente Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung, Sonnenscheindauer, relative
Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit in unterschiedlicher Messdichte fir den Zeitraum 1991-
2000 zur Verfigung gestellt. Aus dieser Dekade wird das Jahr 1997 ausgewihlt, da hier zusitzlich
Globalstrahlungsdaten des SATELLIGHT-Projektes zur Verfiigung stehen. Aus den Tageswerten
des Jahres 1997 wurden Monatswerte gebildet und sieben Einzeltage anhand des Niederschlags
ausgewahlt. Da keine Regionalisierung besser als die ihr zu Grunde liegenden Daten sein kann,
erfolgt nach der Darstellung der Messprinzipien und Regionalisierungsverfahren eine Uberpriifung
der Zeitrethen auf Homogenitit und Plausibilitit sowie rdumliche und zeitliche Reprasentanz und
Konsistenz. Die dazu verwendeten Verfahren umfassen Doppelsummen-, Haufigkeits-,
Korrelations- und Variogrammanalyse. Bei der Qualititskontrolle der Klimadaten wird dem
Niederschlag besondere Aufmerksamkeit geschenkt, da die Niederschlagsmessung systematisch
fehlerbehaftet ist. Die Korrektur dieses systematischen Messfehlers wurde mit dem Verfahren von
RICHTER (1995), das die mit hohen Fehlern behaftete Windgeschwindigkeit nur indirekt iiber die
Stationslage berticksichtigt, getrennt fiir Monats- und Tagessummen vollzogen. Neben der Analyse
der Klimadaten wird auch das in einer horizontalen rdumlichen Auflésung von 50 m zur
Verfugung stehende Digitale Gelindemodell (DGM) des Saale-Einzugsgebiets betrachtet, da
dessen Hoheninformationen bei Hohenregression und -reduktion benétigt werden. Die Ableitung
weiterer Gelindevariablen (Exposition, Neigung), die die raumliche Verteilung der Klimaelemente
beeinflussen, wurde nicht berticksichtigt, da die Stationskoordinaten durch den DWD nur mit

einer Genauigkeit von einer Bogenminute angegeben werden.
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Der Fehler der Regionalisierung trigt wesentlich zum Fehler der hydrologischen Modellierung bei,
wodurch eine Abschitzung der Regionalisierungsgiite erforderlich ist. Bei der Regionalisierung
werden die Parameterkombinationen ermittelt, die zu den geringsten Schitzfehlern fihren. Die
Schitzfehler werden dabei mit Ausnahme des Niederschlags durch eine Kreuzvalidierung ermittelt.
Dabei wird jede Station einmal aus dem Datensatz entfernt und dessen Wert aus den anderen
Stationen geschitzt. Beim Niederschlag wurden aus den 306 Stationen des Messnetzes 53
Validierungsstationen ausgewahlt, wodurch 253 Stationen in die Regionalisierung eingehen. Die
Regionalisierungsgiite wird anhand der Abweichungen der Schitz- von den Messwerten mit den
FehlermalBlen Mean Error (ME), Mean Absolute Relative Error (MARE) und Root Mean Square
Error (RMSE) beurteilt. Zusitzlich werden die Schitzoberflichen visuell begutachtet, wobei sich
die Charakteristiken der Verfahren zeigen. Wihrend bei Hoéhenregression und Hohenreduktion
mit IDW bei entsprechender Hohenbeziehung das zu Grunde liegende Relief die rdumliche
Verteilung des Klimaelementes bestimmt, so ist dies beim IDW die Messnetzkonfiguration.
Typisch fir die Schitzoberflichen des IDW sind Kreisstrukturen mit Ausbildung lokaler Minima
und Maxima um die Stiitzstellen sowie Briiche und Kanten als Artefakte des Verfahrens. Neben
der Sensitivitit der Regionalisierungsparameter werden durch die Betrachtung von Monats- und
Tageswerten auch Effekte der zeitlichen Mittelung untersucht.

IDW verwendet die inverse Distanz zwischen Mess- und Schitzpunkt als Maf3 fiir die Ahnlichkeit
und setzt ein hohes Mall an ridumlicher Autokorrelation voraus. Die Gewichtung der
Stiitzstellenwerte kann dabei durch Potenzierung der inversen Distanz gesteuert werden. IDW
kann bei ausreichender Datendichte ahnlich gute Schitzergebnisse wie die Geostatistischen
Verfahren liefern und ist leicht zu programmieren. Da die Hohe iiber dem Meeresspiegel direkten
und indirekten Einfluss auf die riumliche Verteilung der Klimaelemente hat, bietet sich die
Anwendung der linearen Regression mit der Hohe 4. NN an. Das Verfahren ist leicht zu
berechnen, wobei die notwendige Hoéheninformation einem DGM entnommen wird. Da die
Héhenbeziehung insbesondere bei Tageswerten unterschiedlich stark ausgepragt ist, ist die
Schitzung auf alleiniger Basis dieser Hilfsvariablen oft nicht ausreichend. Die Schitzung kann bei
schwacher Hohenabhingigkeit dadurch verbessert werden, dass zunichst mit den Koeffizienten
der Hoéhenbeziehung eine Reduktion des Klimaelementes auf Meeresspiegelniveau durchgefithrt
wird und die Regressionsresiduen mit IDW interpoliert werden. AnschlieBend werden die
reduzierten Hohenwerte des DGM mit den interpolierten Residuen zusammengefithrt und

ergeben so die Schitzung.
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Entsprechend der zeitlichen Mittelung zeigt die Schitzung der Monatswerte generell geringere
Fehler als die der Tageswerte. Der Charakter und die Messdichte der Klimaelemente bedingen die
unterschiedlichen Schitzfehler, weniger das gewihlte Verfahren. Auf Grund der physikalisch
bedingten starken Hohenabhingigkeit schnitt die Hohenregression bei der Lufttemperatur am
besten ab. Die Monatmittel erzielten mittlere Fehler von 7.1 % (MARE) und 0.3 °C (RMSE), die
Tagesmittel 29.0 % und 0.7 °C. Durch die Regionalisierung in [K] kénnen die durch Temperaturen
um den Gefrierpunkt bedingten hohen Schitzfehler des MARE (Skaleneffekt) verringert werden.
Dabei wurden bei den Monatsmitteln Fehler von 0.12 % (MARE) und 0.33 K registriert, bei den
Tagesmitteln von 0.26 % und 0.74 K. Auf Grund der schwicheren Hohenabhingigkeit wird fiir
den Niederschlag die Hohenreduktion mit IDW angewendet. Bei den Monatssummen wurden im
Jahresmittel Fehler von 14.0 % (MARE) und 7.4 mm (RMSE) erzielt, bei den variableren
Tagessummen hingegen 35.9 % und 2.5 mm. Obwohl der Niederschlag mit der hoéchsten
Messdichte aller Klimaelemente erfasst wird, lieferte er bei den Tageswerten auf Grund seiner
hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitit groBe Fehlschitzungen. Fir die Monatsmittel der
Globalstrahlung wird die Hohenreduktion mit IDW als geeignet betrachtet. Hier ergaben sich im
Jahresmittel Fehler von 6.1 % (MARE) und 56.4 J/cm? (RMSE). Das Messnetz wurde zusitzlich
mit aus der Sonnenscheindauer nach ANGSTROM (1924) abgeleiteten Strahlungswerten verdichtet,
wobei sich zwischen gemessenen und abgeleiteten Werten Abweichungen von 6.4 % und
61.1 J/cm? ergaben. Obwohl die Globalstrahlung mit der geringsten Auflésung aller dargestellten
Klimaelemente erfasst wird, lieferte sie auf Grund ihrer hohen riumlichen Kontinuitit geringe
Fehler. Da bei Tageswerten der Einfluss der Bewolkung eine aus nur wenigen Stationen abgeleitete
Héhenbeziehung unsicher erscheinen lisst, fillt die Entscheidung auf IDW. Dabei wurden Fehler
von 45.7 % (MARE) und 196.8 J/cm? (RMSE) ermittelt. Die Monatsmittel der Sonnenscheindauer
wurden gemill der Globalstrahlung durch Hoéhenreduktion mit IDW regionalisiert, wobei sich
Fehler von 10.5 % und 0.3 h ergaben. Fur die Tagessummen wurde entsprechend IDW mit
Fehlern von 65.5 % und 1.0 h verwendet. Die Regionalisierung der relativen Luftfeuchte erfolgt
durch Héhenreduktion mit IDW der aus ihr berechneten absoluten Feuchte, da diese eine stirkere
Hoéhenabhingigkeit besitzt. Auf Grund der hohen raumlichen Kontinuitit zeigen die Tagesmittel
Fehler von 4.8 % (MARE) und 4.2 % (RMSE). Bei der hoch variablen Windgeschwindigkeit wird
die Hohenabhingigkeit durch Hoéhenreduktion mit IDW bei der Regionalisierung berticksichtigt.
Dabei ergaben sich fiir die Tagesmittel Fehler von 74.0 % und 1.0 m/s.
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Die durchgefiihrte Regionalisierung lieferte im Vergleich zu Angaben aus der Literatur plausible
Resultate. Wihrend die Monatswerte auf Grund der zeitlichen Mittelung akzeptable Ergebnisse
zeigen, ist der Regionalisierungsfehler bei den Tageswerten mit Ausnahme von Lufttemperatur
und relativer Feuchte flr eine sinnvolle hydrologische Modellierung zu hoch. Daher mussen
weitere Moglichkeiten der Regionalisierung diskutiert werden, die geringere Fehlschitzungen,
wenn auch bei hoéherem Aufwand, versprechen. Dies betrifft vor allem den FEinsatz
Geostatistischer Verfahren wie Ordinary Kriging, Co-Kriging oder External Drift Kriging sowie
die Berticksichtigung zusitzlicher Information bei der Regionalisierung. Fur Tageswerte des
Niederschlags ist hier v.a. die Aneichung der Stationswerte mit héher raumlich aufgelésten Daten
des Wetterradars zu nennen. Bei der Lufttemperatur kénnten Co-Kriging mit der Hohe G. NN
oder multiple Regressionsanalyse (MRA) mit den Hilfsvariablen Hohe 4. NN, Nihe zu Gewissern
und Landnutzung sowie die Modellierung von Kaltluftabfliissen Verbesserungen bringen. Gleiches
gilt fiir die relative Luftfeuchte. Die Beriicksichtigung von Fernerkundungsdaten verspricht bei der
Globalstrahlung eine realistischere Erfassung der rdumlichen Verteilung. Die Modellierung der
Einstrahlung mit einem DGM unter Berlcksichtigung von Messwerten der Strahlung,
Sonnenscheindauer und Bewd6lkung sollte zusitzlich eine Verbesserung erbringen. Gleiches gilt fur
die Sonnenscheindauer, die auch durch eine MRA mit den Variablen Héhe 4. NN, geographische
Breite und Bewolkung regionalisiert werden kénnte. Fur die hoch variable Windgeschwindigkeit ist
eine MRA mit den Variablen Héhe 6. NN, Rauhigkeit, Landnutzung, etc sowie die Verwendung
diagnostischer Stromungsmodelle Erfolg versprechend. Voraussetzung fur eine sinnvolle
Berticksichtigung der Hilfsvariablen ist jedoch eine hohere Genauigkeit in der Angabe der

Stationskoordinaten durch den DWD.
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Tab. 1: Die 10 groBten Abweichungen der Stations- von den DGM-Héhen

Station ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | DGM [m] | Differenz [%]
Blankenhain | 530 | 4454247 5666876 365 158 56.7
Uhlstadt 5152 4462367 5623833 200 292 40.6
Gunserode | 1880 | 4433776 5687163 170 239 38.5
Hohenwarte | 2295 | 4463422 5607140 270 374 38.5
Leutenberg | 2965 | 4462207 5601587 288 395 37.2
Freienotla | 1453 | 4468257 5625648 171 229 33.9
Rastenberg | 4079 | 4459218 5672061 200 266 33.0
Langenschade | 2858 | 4461134 5616423 315 409 29.8
Ottendorf | 3840 | 4488258 5632976 240 302 25.8
GrofB3kochberg | 1845 | 4455340 5627596 360 452 25.6
Tab. 2: Klimastationen mit Messung von Lufttemperatur, relativer Feuchte und Windgeschwindigkeit
Station ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m]

Artern 198 4451274 5694380 164

Bad Kosen 2701 4481337 5666371 136

Bad Lauchstadt 2878 | 4491882 5696008 119

Bayreuth 320 4467719 5536669 330

Coburg 867 4427548 5572286 322

FEisleben-Helfta 1182 4469913 5707215 146

Erfurt-Bindersleben | 1270 | 4427446 5650160 316

Fichtelberg (KI) 1357 | 4488048 5538439 659

Gera-Leumnitz 1612 | 4509382 5638537 311

Gernrode 1617 | 4440134 5733439 210

Hof-Hohensaas 2261 4491692 5575506 567

Jena-Sternwarte 2444 | 4470713 5644173 155

Kronach 2750 | 4452441 5566443 306

Leinefelde 2925 | 4382871 5697346 356

Leipzig 2928 | 4529046 5686814 141

Magdeburg 3126 | 4471452 5773958 76

Rastenberg 4079 | 4459218 5672061 200

Schierke 4445 | 4406817 5737654 613

Schmticke 4501 4412785 5613300 937

Sondershausen 4748 | 4423403 5692868 199

Sonneberg-Neufang | 4752 | 4441923 5583233 626

Weimar 5419 | 4452021 5649874 264

Wittenberg 5629 | 4544751 5749971 105

Brandis 1 4541620 5688180 136

Wernigerode 5490 | 4415026 5746782 234

Brotterode 729 4390820 5634112 600

Tab. 3: Lageeigenschaften der Globalstrahlungsstationen (nach verschiedenen Quellen)
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Station Hohe . NN [m] Naturraum Lage Einwohner
Brandis 136 Leipziger Tieflandsbucht Leicht geschutzt 6400
Braunlage 607 Naturpark Harz Uber Odertal 5000
Braunschweig 81 Nordliches Harzvotland tiber Oker-Niederung 240000
Chemnitz 418 Mulde-L6Bhitigelland k.A. 250000
Coburg 337 Mainfrinkische Platten Uber Talniveau 43000
Fichtelberg (WST) 1214 Oberes Erzgebirge Gipfellage -
Halle-Krollwitz 96 Leipziger Tieflandsbucht | Nordwestlicher Stadtrand 250000
Harzgerode 404 Ostliches Harzvorland Frei 5000
Kassel 231 Westhessisches Bergland | Beckenlage tiber Fuldatal 190000
Potsdam 107 Nordostdeutsches Tiefland | 50 m iber Havelniveau 138000
Weimar 257 Thiringer Becken k.A. 62000
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Tab. 4: Stationslagen der Niederschlags- und Klimastationen
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Station ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | Stationslage Quelle
Brandis 1 4541620 5688180 136 Leicht geschiitzt | HAFERKORN (2000)
Erfurt-Bindersleben | 1270 | 4427446 5650160 316 Frei RICHTER (1995)
Frauenwald 1435 4419743 5605772 760 Frei RICHTER (1995)
Gera-Leumnitz | 1612 4509382 5638537 311 Frei RICHTER (1995)
Leinefelde 2925| 4382871 5697346 356 Frei RICHTER (1995)
Schmiicke 4501 | 4412785 5613300 937 Leicht geschiitzt MICHL (1999)
Kleiner Inselsberg | 2618 | 4393204 5635917 732 Frei RICHTER (1995)
Massetberg 3208 | 4426723 5598258 763 Frei RICHTER (1995)
Neuenbau 3491 | 4445533 5588752 720 Frei RICHTER (1995)
Neuhaus a.R. 3513 | 4438518 5596249 845 Frei RICHTER (1995)
Neustadt a.R. 3557 | 4424461 5605699 800 Frei RICHTER (1995)
Oberhof 3694 | 4410523 5618901 810 Frei RICHTER (1995)
Schmiedefeld a.R. | 4497 | 4416264 5609539 720 Frei RICHTER (1995)
Schénbrunn (TS) | 4530 | 4420867 5602047 768 Frei RICHTER (1995)
Steinheid 4854 | 4434923 5592588 790 Frei RICHTER (1995)
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Tab. 1: Die besten Schitzergebnisse des IDW [mN]

Monat Best fit | ME [mm] | MARE [%] | RMSE [mm] | R?
Januar IDW2 n6 0.1 11.7 2.2 0.76
Februar | IDW1 n4 -1.4 10.2 8.0 0.95
Mirz IDWO0.5 n4 1.0 9.8 5.9 0.81
April IDW1 n4 -1.0 13.1 4.7 0.81
Mai IDW1 n4 -0.1 13.8 6.8 0.76
Juni IDW1 n5 -0.2 14.9 8.6 0.57
Juli IDW?2 n6 4.0 8.6 13.1 0.73
August | IDWO0.5 n4 0.4 16.4 8.3 0.66
September | IDW0.5 n3 0.9 17.3 2.6 0.70
Oktober | IDW0.5 n3 0.5 10.1 5.5 0.87
November | IDW4 n3/5 0.3 9.3 2.8 0.88
Dezember | IDW1 n4 -0.8 8.4 6.5 0.90
Tab. 2: Die 10 Stationen mit dem gréBten Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [mN]
Station ID | Rechtswert | Hochwert | H6he ii. NN [m] | MARE [%]
Seebach (TS) | 4635| 4393893 5669285 212 29.0
Halle-Ammendorf | 1954 | 4497682 5699710 92 23.8
Halberstadt 1949 | 4435767 5752037 110 23.0
Uthleben 5184 | 4418906 5702209 170 22.5
Ellersleben 1193 | 4452193 5668413 155 21.9
Donndorf 1021 | 4456997 5685058 115 20.9
Gefell 1563 | 4490528 5588484 565 20.4
Brandis 1 4541620 5688180 136 17.9
Werna 5484 | 4411062 5717173 235 17.9
Worbis 5691 | 4386393 5699125 335 17.4
Tab. 3: Parameter der Hohenregression [mN]
Monat | Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal} | Korrelation
Januar 0.020 14.37 0.19 0.44
Februar 0.273 4.94 0.61 0.78
Mirz 0.105 26.25 0.59 0.77
April 0.084 12.86 0.57 0.76
Mai 0.040 41.61 0.09 0.30
Juni 0.073 39.20 0.33 0.58
Juli 0.022 128.73 0.01 0.10
August 0.018 48.80 0.02 0.14
September | 0.017 9.46 0.17 0.41
Oktober 0.096 28.63 0.56 0.75
November | 0.027 23.33 0.10 0.32
Dezember | 0.151 41.26 0.54 0.74
Tab. 4: Die 10 Stationen mit den gré3ten Schitzfehlern der Héhenregression [mN]
Station ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Leutenberg-Steinsdorf | 3419 | 4464592 5605275 557 62.1
Gefell 1563 | 4490528 5588484 565 53.6
Brandis 1 4541620 5688180 136 46.6
Seebach (TS) 4635| 4393893 5669285 212 46.1
Steinthaleben 4864 | 4436215 5696400 380 40.3
Lichtenhain 2984 | 4438646 5607371 640 39.6
Hof (Stadt) 2260 | 4494066 5575503 474 38.6
Pennewitz 3900 | 4432821 5613005 500 37.7
Halberstadt 1949 | 4435767 5752037 110 36.6
Grofischwabhausen | 1856 | 4463684 5644217 320 36.4
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Tab. 5: Die besten Schitzergebnisse des IDW [tN]

Tag Best fit ME [mm] | MARE [%] | RMSE [mm] | R?

5.2.1997 | IDW 0.5 n5 0.1 15.9 1.2 0.70

12,2,1997 IDW1 n3 0.2 26.3 1.2 0.92

16.3.1997 | IDWO0.5 n5 -0.2 8.1 1.1 0.83

13.6.1997 IDW1 n4 -0.2 102.3 2.6 0.56

18.7.1997 IDW1 n4 1,5 25.5 7.4 0.77

9.10.1997 | IDWO0.4 n4 -0.1 26.6 2.2 0.82

20.12.1997 | IDW2 n4/5/6 0.1 11.7 0.8 0.40

Tab. 6: Die 10 Stationen mit dem gréBten Schitzfehler der Hohenreduktion mit IDW [mN
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%]
Leutenberg-Steinsdorf | 3419 | 4464592 5605275 557 37.9
Gefell 1563 | 4490528 5588484 565 26.5
Seebach (TS) 4635 | 4393893 5669285 212 24.8
Pennewitz 3900 | 4432821 5613005 500 23.9
Uthleben 5184 | 4418906 5702209 170 22.2
Donndorf 1021 | 4456997 5685058 115 22.2
Ellersleben 1193 | 4452193 5668413 155 20.7
Halle-Ammendorf [ 1954 | 4497682 5699710 92 20.1
Halberstadt 1949 | 4435767 5752037 110 18.9
Brandis 1 4541620 5688180 136 18.4
Tab. 7: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tN]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%]
Halberstadt 1949 | 4435767 5752037 110 361.9
Ellersleben 1193 4452193 5668413 155 154.6
Bleicherode 543 | 4401533 5702516 244 87.7

Brandis 1 4541620 5688180 136 51.5
Halle-Ammendorf | 1954 | 4497682 5699710 92 50.3
Gera 1610 | 4505864 5638532 200 48.6
Uthleben 5184 | 4418906 5702209 170 37.7
Dienstedt 962 | 4441258 5629590 325 37.1
Seebach (TS) 4635 | 4393893 5669285 212 36.8
Weillensee-Ottenhausen | 5445 | 4430139 5676082 165 36.3
Tab. 8: Parameter der Hohenregression [tN]
Tag Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal3 | Korrelation
7.2.1997 0.007 5.99 0.10 0.32
12.2.1997 | 0.031 -3.71 0.47 0.69
16.3.1997 | 0.021 7.33 0.35 0.59
13.6.1997 | 0.006 4.93 0.03 0.16
18.7.1997 | -0.023 35.73 0.05 -0.22
9.10.1997 | 0.012 9.15 0.08 0.29
20.12.1997| -0.005 8.02 0.12 -0.35
Tab. 9: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenregression [tN]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%]
Steinthaleben 4864 | 4436215 5696400 380 541.6
Uthleben 5184 | 4418906 5702209 170 220.6
Halberstadt 1949 | 4435767 5752037 110 373.3
Leutenberg-Steinsdorf | 3419 | 4464592 5605275 557 164.3
Dienstedt 962 | 4441258 5629590 325 141.1
Kirchheilingen 2585 | 4409116 5672699 240 130.7
Burgk 809 | 4479921 5601490 435 101.0
Mittelp6llnitz 3303 | 4494122 5623701 340 99.7
Gefell 1563 | 4490528 5588484 565 87.9
Halle-Ammendorf | 1954| 4497682 5699710 92 86.4
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Tab. 10: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenreduktion mit IDW [tN]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ti. NN [m] | MARE [%]
Halberstadt 1949 | 4435767 5752037 110 354.8
Ellersleben 1193 | 4452193 5668413 155 161.2

Leutenberg-Steinsdorf | 3419 | 4464592 5605275 557 100.4
Bleicherode 543 | 4401533 5702516 244 88.7

Gera 1610 | 4505864 5638532 200 51.2
Brandis 1 4541620 5688180 136 50.4
Freienotla 1453 | 4468257 5625648 171 42.7
Gefell 1563 | 4490528 5588484 565 38.9
Seebach (TS) 4635| 4393893 5669285 212 38.0
Statkenberg 4823 | 4519887 5651544 260 37.0

Tab. 11: Die besten Schitzergebnisse des IDW [mT]

Monat Best fit | ME [°C] | MARE [%] | RMSE [°C] | R?
Januar | IDWO0.5 n4 0.0 14.6 0.4 0.47
Februar | IDW4 n3 -0.2 54.8 0.9 0.41
Mirz IDW4 n3 -0.3 21.7 0.8 0.09
April IDW4 n3 -0.3 23.5 0.9 0.20
Mai 1IDW4 n3 -0.3 7.3 0.8 0.26
Juni 1IDW4 n3 -0.2 0.8 1.0 0.21
Juli IDW3/4n3| -0.2 5.6 0.9 0.32
August IDW4 n6 -0.3 4.9 0.9 0.12
September | IDW4 n6 -0.3 5.8 0.7 0.02
Oktober | IDW4 n3 -0.2 13.1 0.7 0.34
November | IDW4 n3 -0.2 344 0.6 0.14
Dezember | IDW1 n4 -0.1 190.6 0.8 0.14

Tab. 12: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern von IDW2 mit 4 Stitzstellen [mT]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%]
Schierke 4445 | 4406817 5737654 613 184.6
Hof-Hohensaas | 2261 | 4491692 5575506 567 156.3
Schmiicke 4501 | 4412785 5613300 937 139.9
Fichtelberg (KL) | 1357 | 4488048 5538439 659 73.9
Bayreuth 320 | 4467719 5536669 330 29.6
Coburg 867 | 4427548 5572286 322 15.9
Gera-Leumnitz | 1612| 4509382 5638537 311 15.6
Jena-Sternwarte | 2444 | 4470713 5644173 155 15.1
Sonneberg-Neufang | 4752 | 4441923 5583233 626 14.5
Kronach 2750 | 4452441 5566443 306 12.6

Tab. 13: Parameter der Héhenregression [mT]

Monat | Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal} | Korrelation
Januar -0.0026 -2.46 0.61 -0.78
Februar -0.0071 5.84 0.94 -0.97
Mirz -0.0047 6.81 0.79 -0.89
April -0.0061 7.74 0.92 -0.96
Mai -0.0061 14.58 0.87 -0.93
Juni -0.0068 17.65 0.90 -0.95
Juli -0.0066 18.83 0.95 -0.97
August -0.0064 21.44 0.90 -0.95
September | -0.0045 14.81 0.79 -0.89
Oktober | -0.0057 8.84 0.97 -0.98
November | -0.0040 4.66 0.83 -0.91
Dezember | -0.0049 2.98 0.90 -0.95
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Tab. 14: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenregression [mT]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Schierke 4445| 44006817 5737654 613 27.0
Wittenberg 5629 | 4544751 5749971 105 10.7
Sonneberg-Neufang | 4752 | 4441923 5583233 626 10.4
Kronach 2750 | 4452441 5566443 306 8.8
Magdeburg 3126 | 4471452 5773958 76 8.8
Jena-Sternwarte | 2444 | 4470713 5644173 155 8.6
Schmiicke 4501 | 4412785 5613300 937 7.9
Rastenberg 4079 | 4459218 5672061 200 7.5
Bayreuth 320 | 4467719 5536669 330 7.2
Coburg 867 | 4427548 5572286 322 6.7
Tab. 15: Die 10 Stationen mit den groten Schitzfehlern der Hohenreduktion mit IDW [mT]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ti. NN [m] | MARE [%]
Schierke 4445 | 4406817 5737654 613 23.2
Schmiicke 4501 | 4412785 5613300 937 18.3
Fichtelberg (KL) | 1357 | 4488048 5538439 659 15.9
Sonneberg-Neufang | 4752 | 4441923 5583233 626 14.3
Jena-Sternwarte | 2444 | 4470713 5644173 155 10.9
Leipzig 2928 | 4529046 5686814 141 10.0
Wittenberg 5629 | 4544751 5749971 105 9.1
Gernrode 1617 | 4440134 5733439 210 8.7
Rastenberg 4079 | 4459218 5672061 200 8.2
Leinefelde 2925| 4382871 5697346 356 7.4
Tab. 16: Die besten Schitzergebnisse des IDW [tT]]
Tag Best fit | ME [°C] | MARE [%] | RMSE [°C] | R?
5.2.1997 | IDW1 n4 -0.1 76.9 0.7 0.13
12,2,1997 | IDW4 n3 -0.3 16.3 1.0 0.38
16.3.1997 | IDW4 n3 -0.5 38.5 1.3 0.50
13.6.1997 | IDW4 n3 -0.3 5.5 0.9 0.45
18.7.1997 | IDW2 n4 -0.1 5.5 0.8 0.32
9.10.1997 | IDW4 n4 -0.2 6.2 0.9 0.11
20.12.1997 | IDW0.5n3 | -0.2 100.7 0.6 0.39
Tab. 17: Die 10 Stationen mit den gré3ten Schitzfehlern von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tT]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Schierke 4445 | 4406817 5737654 613 147.3
Hof-Hohensaas | 2261 | 4491692 5575506 567 91.1
Fichtelberg (KL) | 1357 | 4488048 5538439 659 74.2
Schmiicke 4501 | 4412785 5613300 937 72.4
Gera-Leumnitz | 1612 4509382 5638537 311 62.6
Bayreuth 320 | 4467719 5536669 330 43.9
Coburg 867 | 4427548 5572286 322 42.5
Gernrode 1617 | 4440134 5733439 210 36.1
Rastenberg | 4079 | 4459218 5672061 200 32.9
Kronach 2750 | 4452441 5566443 306 25.6
Tab. 18: Parameter der Héhenregression [tT]
Tag Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal} | Korrelation
5.2.1997 | -0.0046 2.15 0.83 -0,91
12.2.1997 | -0.0068 9.79 0.80 -0,89
16.3.1997 | 0.0026 3.57 0.05 0.22
13.6.1997 | -0.0071 20.61 0.81 -0.90
18.7.1997 | -0.0062 17.82 0.86 -0.93
9.10.1997 | -0.0062 18.79 0.73 -0.85
20.12.1997| -0.0001 -0.10 0.00 -0.04
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Tab. 19: Die 10 Stationen mit den gréB3ten Schitzfehlern der Héhenregression [tT]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%]
Schierke 4445 | 4406817 5737654 613 59.9
Erfurt-Bindersleben | 1270 | 4427446 5650160 316 51.6
Magdeburg 3126 | 4471452 5773958 76 39.8
Fichtelberg (KL) | 1357 | 4488048 5538439 659 37.1
Kronach 2750 | 4452441 5566443 306 34.8
Bayreuth 320 | 4467719 5536669 330 334
Wittenberg 5629 | 4544751 5749971 105 32.1
Leinefelde 2925 | 4382871 5697346 356 315
Eisleben-Helfta |[1182| 4469913 5707215 146 314
Coburg 867 | 4427548 5572286 322 29.8
Tab. 20: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Hohenreduktion mit IDW [tT]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Schmiicke 4501 | 4412785 5613300 937 81.8
Hof-Hohensaas | 2261 | 4491692 5575506 567 65.0
Gernrode 1617 | 4440134 5733439 210 56.0
Jena-Sternwarte | 2444 | 4470713 5644173 155 45.3
Schierke 4445 | 4406817 5737654 613 39.6
Eisleben-Helfta | 1182 | 4469913 5707215 146 39.1
Gera-Leumnitz | 1612 4509382 5638537 311 31.5
Magdeburg | 3126 | 4471452 5773958 76 30.8
Fichtelberg (KL) | 1357 | 4488048 5538439 659 29.9
Rastenberg [ 4079 | 4459218 5672061 200 27.2
Tab. 21: Die besten Schitzergebnisse des IDW [mGS]
Monat Best fit | ME [J/cm?] | MARE [%] | RMSE [J/cm?]
Januar IDW2 n3 -6.9 9.0 25.6
Februar | IDW2 n6 -9.3 7.7 384
Mirz IDW3 n4 1.2 4.5 38.3
April [ IDWO0.5 n6 9.3 4.6 63.1
Mai IDWO0.5 n6 -6.6 5.0 93.2
Juni IDWO0.5 n6 -12.1 6.1 112.6
Juli IDWO0.5 n6 7.2 9.1 139.4
August | IDWO.5 n5 -15.5 6.4 108.6
September | IDW2 n6 -1.5 4.8 02.9
Oktober | IDWO.5 n6 -4.7 4.3 28.4
November | IDW0.5 n3 1.2 5.6 16.6
Dezember | IDWO0.5 n6 -2.0 11.0 18.4
Tab. 22: Die 5 Stationen mit dem gréf3ten Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stitzstellen
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Fichtelberg (WST) | 95780 | 4567488 5588906 1213 12.5
Braunlage 104520 | 4403295 5734011 607 10.0
Harzgerode 104523 | 4440024 5724168 404 8.7
Weimar 94861 | 4452021 5649874 264 8.6
Potsdam 93780 | 4573549 5804465 107 7.9
Tab. 23: Die 5 Stationen mit den gréB3ten Schitzfehlern der Héhenregression [mGS]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | H6he NN [m] | MARE [%]
Braunlage | 104520 | 4403295 5734011 607 10.3
Weimar | 94861 | 4452021 5649874 264 6.8
Coburg | 106710 | 4427548 5572286 322 6.1
Potsdam | 93780 | 4573549 5804465 107 5.6
Harzgerode | 104523 | 4440024 5724168 404 5.4
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Tab. 24: Parameter der Hohenregression [mGS]

Monat | Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal} | Korrelation
Januar 0.1133 237.13 0.90 0.95
Februar 0.0606 499.39 0.12 0.35
Mirz 0.0828 835.76 0.20 0.45
April 0.0202 1365.02 0.01 0.10
Mai -0.0291 1862.12 0.01 -0.10
Juni -0.4102 2135.88 0.67 -0.82
Juli -0.4500 1820.32 0.66 -0.81
August -0.2363 1840.99 0.45 -0.67
September | 0.1747 1260.89 0.49 0.70
Oktober 0.0041 656.93 0.00 0.04
November | 0.0805 250.05 0.44 0.66
Dezember | 0.0326 159.70 0.21 0.46

Tab. 25: Die 5 Stationen mit den gré3ten Schitzfehlern der Héhenreduktion mit IDW [mGS)]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe .. NN [m] | MARE [%]
Braunlage | 104520 | 4403295 5734011 607 12.2
Harzgerode | 104523 | 4440024 5724168 404 8.6
Weimar | 94861 | 4452021 5649874 264 8.6
Potsdam | 93780 | 4573549 5804465 107 6.9
Coburg | 106710 | 4427548 5572286 322 6.4

Tab. 26: Die besten Schitzergebnisse des IDW [tGS]

Tag Best fit | ME [J/cm?] | MARE [%] | RMSE [J/cm?]
5.2.1997 |IDWO0.5 n3 -36.1 69.9 121.7
7.2.1997 | IDWO0.5 n3 4.8 19.3 164.5
12.2.1997 | IDWO0.5 n3 -72.7 101.8 190.5
14.2.1997 | IDW0.5 n3 -73.0 33.9 173.9
16.3.1997 | IDW0.5 n5 44.5 29.2 136.6
22.3.1997 | IDWO.5 n4 36.0 16.2 147.1
13.6.1997 | IDW0.4 n5 -100.3 23.3 460.1
18.7.1997 | IDW3 n4 -36.9 43.6 271.6
9.10.1997 | IDWO0.5 n6 -12.7 49.8 150.7
18.12.1997 | IDWO0.5 n3 -19.3 25.3 67.1
20.12.1997 | IDW3 n6 13.3 30.1 50.2
Tab. 27: Die 5 Stationen mit den gréfiten Schitzfehlern von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tGS]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Brandis 1 4541620 5688180 136 72.3
Weimar 94861 | 4452021 5649874 264 61.1
Potsdam 93780 | 4573549 5804465 107 59.1
Fichtelberg (WST) | 95780 | 4567488 5588906 1213 58.4
Braunlage 104520 | 4403295 5734011 607 57.3
Tab. 28: Parameter der Héhenregression [tGS]

Tag Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal} | Korrelation
5.2.1997 | -0.0798 229.91 0.03 -0.18
7.2.1997 0.2843 684.13 0.15 0.38
12.2.1997 | -0.1524 289.92 0.05 -0.23
14.2.1997 | -0.0697 659.10 0.01 -0.12
16.3.1997 | -0.0862 486.56 0.02 -0.13
22.3.1997 | -0.2603 1049.16 0.21 -0.46
13.6.1997 | -0.6056 2269.40 0.18 -0.42
18.7.1997 | -0.3048 1056.73 0.05 -0.23
9.10.1997 | -0.1536 452.20 0.08 -0.29

18.12.1997| 0.2177 254.82 0.40 0.63
20.12.1997| -0.0344 171.59 0.03 -0.18
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Tab. 29: Die 5 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenregression [tGS]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Kassel 104380 | 4322187 5687966 231 55.2
Braunlage | 104520 | 4403295 5734011 607 46.1
Weimar 94861 | 4452021 5649874 264 44.8
Braunschweig | 103480 | 4394278 5797260 83 44.0
Potsdam 93780 | 4573549 5804465 107 39.9

Tab. 30: Die 5 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenreduktion mit IDW [tGS]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%]
Brandis 1 4541620 5688180 136 72.3
Weimar 94861 | 4452021 5649874 264 62.3
Potsdam 93780 | 4573549 5804465 107 61.0

Braunlage | 104520 | 4403295 5734011 607 47.0

Braunschweig | 103480 | 4394278 5797260 83 46.9

Tab. 31: Die besten Schitzergebnisse des IDW [mSD]
Monat Best fit ME [h] | MARE [%] | RMSE [h]

Januar IDW1/2 n6 0.1 16.5 0.3

Februar IDW1 n5 -0.1 124 0.3

Miirz IDW4 n5 0.2 6.0 0.2

Apdl | IDWO0.5n3/6| 0.0 0.5 0.4

Mai IDW3 n6 0.0 5.6 0.4

Juni IDW1 n3 0.0 7.0 0.5

Juli IDWO0.5 n5 0.0 8.3 0.4

August | IDWO0.5/1n6| -0.1 5.5 0.4

September | IDWO0.5 n6 0.0 4.7 0.3

Oktober 1IDW3 n4 -0.1 6.9 0.3

November | IDW4 n3/4 0.0 9.2 0.1

Dezember | IDWO0.5 n6 0.0 27.3 0.2

Tab. 32: Die 10 Stationen mit den gré3ten Schitzfehlern von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [mSD]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]

Schmiicke 4501 4412785 5613300 937 29.7
Fichtelberg (WST) | 95780 | 4567488 5588906 1213 24.0
Braunlage 104520 | 4403295 5734011 607 23.0
Kassel 104380 | 4322187 5687966 231 18.1
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 14.2
Sonneberg-Neufang | 4752 4441923 5583233 626 11.0
Chemnitz 853 4561091 5629617 418 10.8
Braunschweig 103480 | 4394278 5797260 83 10.5
Bad Késen 2701 4481337 5666371 136 10.4
Magdeburg 3126 4471452 5773958 76 10.4

Tab. 33: Parameter der Hohenregression [mSD]

Monat | Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal} | Korrelation
Januar 0.0007 1.73 0.21 0.44
Februar -0.0011 3.34 0.41 -0.63
Mirz -0.0004 3.78 0.06 -0.23
April -0.0006 5.86 0.12 -0.36
Mai -0.0005 7.35 0.06 -0.19
Juni -0.0025 8.16 0.66 -0.81
Juli -0.0019 6.19 0.63 -0.79
August -0.0014 8.34 0.49 -0.69
September | 0.0009 6.69 0.27 0.54
Oktober | -0.0003 4.00 0.04 -0.15
November | 0.0005 1.42 0.22 0.46
Dezember | -0.0004 1.09 0.25 -0.47
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Tab. 34: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenregression [mSD]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Braunlage 104520 | 4403295 5734011 607 20.7
Braunschweig | 103480 | 4394278 5797260 83 19.5
Kassel 104380 | 4322187 5687966 231 16.6
Schmiicke 4501 4412785 5613300 937 12.3
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 11.8
Hof-Hohensaas | 2261 4491692 5575506 567 11.1
Potsdam 93780 | 4573549 5804465 107 11.0
Fichtelberg (WST) | 95780 | 4567488 5588906 1213 9.4
Bad Késen 2701 4481337 5666371 136 8.6
Coburg 106710 | 4427548 5572286 322 8.3
Tab. 35: Die 10 Stationen mit den gréten Schitzfehlern der Hohenreduktion mit IDW [mSD)]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Schmiicke 4501 4412785 5613300 937 26.9
Braunlage 104520 | 4403295 5734011 0607 23.7
Fichtelberg (WST) | 95780 | 4567488 5588906 1213 23.7
Kassel 104380 | 4322187 5687966 231 18.1
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 13.8
Potsdam 93780 | 4573549 5804465 107 10.6
Chemnitz 853 4561091 5629617 418 10.5
Bad Késen 2701 4481337 5666371 136 10.3
Braunschweig | 103480 | 4394278 5797260 83 10.3
Hof-Hohensaas | 2261 4491692 5575506 567 9.0
Tab. 36: Die besten Schitzergebnisse des IDW [tSD]
Tag Best fit | ME [h] | MARE [%] | RMSE [h]
7.2.1997 | IDW4 n5 -0.2 9.9 0.6
14.2.1997 | IDW0.5n3| -0.3 46.1 1.5
22.3.1997 |IDW0.5n4| -0.1 36.4 1.2
13.6.1997 | IDW0.5n5| 0.0 9.5 0.7
18.7.1997 | IDW3 n4 0.3 04.7 0.6
9.10.1997 | IDW4 n5 0.0 70.8 1.2
18.12.1997 | IDWO0.5n4| -0.1 20.6 0.8

Tab. 37: Die 5 Stationen mit den gréf3ten Schitzfehlern von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tSD]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Schmiicke 4501 4412785 5613300 937 357.3
Sonneberg-Neufang | 2925 4382871 5697346 356 1224
Coburg 106710 | 4427548 5572286 322 75.4
Leinefelde 4752 4441923 5583233 626 74.4
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 61.1
Tab. 38: Parameter der Héhenregression [tSD]
Tag Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal} | Korrelation
7.2.1997 | 0.00067 6.40 0.04 0.22
14.2.1997 | -0.00577 6.80 0.30 -0.55
22.3.1997 | -0.00263 4.71 0.20 -0.45
13.6.1997 | 0.00001 7.34 0.00 0.00
18.7.1997 | 0.00095 0.70 0.09 0.29
9.10.1997 | -0.00378 3.61 0.30 -0.54
18.12.1997 | -0.00311 6.08 0.30 -0.55
Tab. 39: Die 5 Stationen mit den gréten Schitzfehlern der Héhenregression [tSD]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%]
Coburg 106710 | 4427548 5572286 322 90.9
Leinefelde 4752 4441923 5583233 626 73.9
Jena-Sternwarte 2444 4470713 5644173 155 60.9
Sonneberg-Neufang | 2925 4382871 5697346 356 55.2
Wittenberg 5629 4544751 5749971 105 40.4
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Tab. 40: Die 5 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenreduktion mit IDW [tSD]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Coburg 106710 | 4427548 5572286 322 96.9
Sonneberg-Neufang | 2925 4382871 5697346 356 82.5
Leinefelde 4752 4441923 5583233 626 77.1
Schmiicke 4501 4412785 5613300 937 50.1
Wittenberg 5629 4544751 5749971 105 46.4
Tab. 41: Die besten Schitzergebnisse des IDW [tRF]
Tag Best fit | ME [%] | MARE [%] | RMSE [%]
5.2.1997 |IDW1/2n6 0.0 2.9 2.7
12,2,1997 | IDWO0.5 n6 0.5 4.3 3.9
16.3.1997 | IDW2/3n4| -0.3 4.4 3.9
13.6.1997 | IDW1 n4 -0.2 5.1 3.7
18.7.1997 | IDW4 n6 -0.4 4.1 3.6
9.10.1997 | IDW4 n4 -0.4 5.4 4.3
20.12.1997| IDW4 n6 -0.2 2.1 1.9
Tab. 42: Die 10 Stationen mit dem gréB3ten Schitzfehler von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tRF]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Héhe ii. NN [m] | MARE [%]
Coburg 106710 | 4427548 5572286 322 9.7
Schmiicke 4501 4412785 5613300 937 9.3
Wernigerode | 5490 4415026 5746782 234 8.0
Kronach 2750 4452441 5566443 306 6.7
Wittenberg 5629 4544751 5749971 105 6.2
Gernrode 1617 4440134 5733439 210 5.7
Jena-Sternwarte | 2444 4470713 5644173 155 54
Magdeburg 3126 4471452 5773958 76 5.4
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 5.1
Schierke 4445 4406817 5737654 613 4.7
Tab. 43: Parameter der Hohenregression [tRF]
Tag Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal3 | Korrelation
5.2.1997 | -0.0013 5.22 0.72 -0.85
12.2.1997 | -0.0020 7.91 0.80 -0.89
16.3.1997 | 0.0020 5.30 0.14 0.37
13.6.1997 | -0.0023 11.80 0.45 -0.67
18.7.1997 | -0.0042 13.19 0.84 -0.91
9.10.1997 | -0.0023 11.96 0.54 -0.74
20.12.1997 | -0.0001 4.50 0.00 -0.05
Tab. 44: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehler der Hohenregression [tRF]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%)]
Wernigerode | 5490 4415026 5746782 234 10.9
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 9.4
Schierke 4445 4406817 5737654 613 8.2
Artern 198 4451274 5994380 164 6.6
Wittenberg | 5629 4544751 5749971 105 6.3
Coburg | 106710 | 4427548 5572286 322 6.0
Brandis 1 4541620 5688180 136 5.2
Kronach 2750 4452441 5566443 306 4.7
Schmiicke | 4501 4412785 5613300 937 4.6
Leipzig 2928 4529046 5686814 141 4.1
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Tab. 45: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenreduktion mit IDW [tRF]

STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%)]
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 9.6
Wernigerode | 5490 4415026 5746782 234 8.4
Hof-Hohensaas | 2261 4491692 5575506 567 8.3
Magdeburg 3126 4471452 5773958 76 7.3
Schmiicke 4501 4412785 5613300 937 7.1
Artern 198 4451274 5994380 164 6.6
Coburg 106710 | 4427548 5572286 322 6.4
Rastenberg 4079 4459218 5672061 200 5.6
Gera-Leumnitz | 1612 4509382 5638537 311 5.5
Leinefelde 4752 4441923 5583233 626 5.2
Tab. 46: Die besten Schitzergebnisse des IDW [tW]
Tag Best fit | ME [m/s] | MARE [%] | RMSE [m/s]
5.2.1997 | IDW1 n4 0.2 116.5 0.8
12,2,1997 | IDW2 n4 0.2 06.0 1.9
16.3.1997 | IDW4 n3 0.2 04.6 0.7
13.6.1997 | IDWO0.5 n3 0.2 56.8 0.5
18.7.1997 | IDW3 n4 0.2 61.5 0.7
9.10.1997 | IDWO.5 n5 0.0 39.0 1.5
20.12.1997 | IDW3 n4 0.2 87.6 0.8

Tab. 47: Die 10 Stationen mit den gréB3ten Schitzfehlern von IDW2 mit 4 Stiitzstellen [tW]

STATION ID |Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%)]
Sondershausen | 4748 | 4423403 5692868 199 398.5
Rastenberg 4079 | 4459218 5672061 200 357.3
Eisleben-Helfta | 1182 | 4469913 5707215 146 167.0
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 116.3
Jena-Sternwarte | 2444 | 4470713 5644173 155 84.3
Fichtelberg (KL) | 1357 | 4488048 5538439 659 63.9
Leipzig 2928 | 4529046 5686814 141 54.9
Weimar 94861 | 4452021 5649874 264 47.0
Gera-Leumnitz | 1612 | 4509382 5638537 311 45.8
Brotterode 729 4390820 5634112 600 45.8

Tab. 48: Parameter der Hohenregression [tW]

Tag Steigung | Achsenabschnitt | Bestimmtheitsmal3 | Korrelation
5.2.1997 | 0.0020 1.18 0.19 0.44
12.2.1997 | 0.0041 2.36 0.22 0.47
16.3.1997 | 0.0025 0.92 0.40 0.63
13.6.1997 | 0.0003 1.21 0.01 0.07
18.7.1997 | 0.0004 1.57 0.01 0.09
9.10.1997 | 0.0010 4.94 0.01 0.12

20.12.1997| 0.0019 0.92 0.18 0.42
Tab. 49: Die 10 Stationen mit den gréB3ten Schitzfehlern der Hohentegression [tW]
STATION ID | Rechtswert | Hochwert | Hohe it NN [m] | MARE [%]
Rastenberg 4079 | 4459218 5672061 200 391.1
Sondershausen | 4748 | 4423403 5692868 199 316.2
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 140.8
Fichtelberg (KL) | 1357 | 4488048 5538439 659 117.7
Eisleben-Helfta | 1182 | 4469913 5707215 146 106.5
Weimar 94861 | 4452021 5649874 264 65.7
Kronach 2750 | 4452441 5566443 306 59.9
Bad Késen 2701 | 4481337 5666371 136 55.0
Leipzig 2928 | 4529046 5686814 141 52.3
Gera-Leumnitz | 1612 | 4509382 5638537 311 50.8
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Anhang B 152

Tab. 50: Die 10 Stationen mit den gréBten Schitzfehlern der Héhenreduktion mit IDW [tW]

STATION ID |Rechtswert | Hochwert | Hohe ii. NN [m] | MARE [%)]
Rastenberg 4079 4459218 5672061 200 365.2
Sondershausen | 4748 4423403 5692868 199 355.6
Eisleben-Helfta | 1182 4469913 5707215 146 167.7
Bayreuth 320 4467719 5536669 330 107.8
Jena-Sternwarte | 2444 4470713 5644173 155 80.9
Fichtelberg (KI) | 1357 4488048 5538439 659 77.3
Leipzig 2928 4529046 5686814 141 57.6
Weimar 94861 4452021 5649874 264 54.3
Brotterode 729 4390820 5634112 600 53.6
Gera-Leumnitz | 1612 4509382 5638537 311 49.4
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Abb. 1: Verteilung der Regionalisierungs- und Validierungsstationen des Niederschlags 1997



ANHANG C

Tab. 1: Ubersicht der Schitzfehler der Monatswerte 1997

N [mm] T [°C] GS [J/cm?] SD [h]
Monat | MARE |RMSE | MARE |RMSE| MARE |RMSE | MARE | RMSE
Januar 12.8 2.5 13.1 0.4 5.1 13.8 | 16.8 0.3
Februar 18.5 14.3 9.4 0.3 8.9 444 | 128 0.3
Miirz 12.4 6.8 8.9 0.4 4.8 41.3 0.8 0.2
April 15.1 5.1 5.8 0.3 5.7 77.9 7.1 0.4
Mai 15.1 7.3 3.5 0.4 6.0 111.8 | 6.3 0.4
Juni 16.4 9.7 2.8 0.4 34 64.7 8.0 0.5
Juli 9.0 13.7 1.6 0.3 5.3 87.4 7.6 0.4
August 18.1 9.1 2.0 0.4 5.8 100.7 | 6.3 0.5
September | 18.2 2.7 2.8 0.4 5.1 67.0 5.0 0.3
Oktober 10.0 5.5 2.7 0.2 5.1 334 7.0 0.3
November | 114 34 10.2 0.3 5.0 13.1 14.4 0.2
Dezember | 10.9 8.9 22.0 0.3 12.6 213 | 275 0.2
Mittel 14.0 7.4 7.1 0.3 6.1 564 | 10.5 0.3
Tab. 2: Ubersicht der Schitzfehler der Tageswerte 1997 (I)
N [mm] T [°C] GS [J/cm?] SD [H]
Tag| MARE | RMSE | MARE | RMSE MARE RMSE | MARE | RMSE
05.02] 17.6 1.3 38.3 0.3 82.0 142.3
07.02, 22.2 185.0 10.0 0.6
12.02] 522 1.8 7.2 0.5 121.9 216.5
14.02. 37.9 196.7 69.2 1.9
16.03] 10.7 1.3 44.5 2 31.0 148.9
22.03, 19.1 172.5 40.6 1.3
13.06 103.7 2.8 2.7 0.5 25.6 503.9 10.2 0.7
18.07]  26.6 7.5 3.2 0.4 44.9 285.5 66.3 0.6
09.10  26.9 2.2 3 0.7 52.6 1755 | 240.2 1.4
18.12. 30.6 80.5 21.7 0.7
20.12) 135 0.9 107.4 0.7 35.0 57.5
Mittel]  35.9 2.5 29.5 0.7 45.7 196.8 65.5 1.0
Tab. 3: Ubersicht der Schitzfehler der Tageswerte 1997 (11)
RF [%] W [M/s]
Tag | MARE | RMSE | MARE | RMSE
05.02f 2.9 2.7 118.2 0.8
07.02,
12.02] 42 3.7 59.6 1.6
14.02.
16.03] 42 3.8 65.5 0.7
22.03,
13.00| 4.7 34 83.0 0.6
18.07) 45 4.0 63.6 0.8
09.10{ 5.6 4.5 40.8 1.6
18.12,
2012 2.3 2.3 87.2 0.6
Mittel] 4.1 3.5 74.0 1.0

153



154

ERKLARUNG

Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbstindig verfasst und dass ich keine anderen Quellen oder
Hilfsmittel als die angegebenen benutzt habe. Die Stellen der Arbeit, die anderen Werken dem
Wortlaut oder dem Sinn nach entnommen sind, habe ich in jedem Fall als Entlehnung kenntlich

gemacht. Das gleiche gilt auch fur die enthaltenen Abbildungen.

Jena, im August 2003.



