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1 Einleitung

Im Rahmen des Workshops "Informations- und Erfahrungsaustausch zu Anforderungen an regionale
Klimadaten aus Nutzersicht" des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LFULG) im September 2015 wurde das Problem der geringen flachenhaften Informationsdichte fiir meteo-
rologische Elemente in Stundenauflésung und der hier vergleichsweise kurzen Datenverfligbarkeit her-
vorgehoben. Zahlreiche hydrologische und 6kologische Wirkmodelle bendétigen einen stiindlichen Klima-
dateninput, um die Prozesse geeignet abbilden zu kénnen. Die Disaggregation von taglichen Nieder-
schlagen (beobachtet und projiziert fir die Zukunft) wurde an der Professur fiir Meteorologie der TU
Dresden von LISNIAK ET AL. (2013) und BLUMENSAAT ET AL. (2012) umgesetzt. Die Disaggregation von
gleichzeitig mehreren Klimaelementen wurde u. a. durch GORNER ET AL. (2018) entwickelt. Es handelt sich
hierbei um einen parameterlosen Ansatz, der auf der Analogmethode beruht. Es liegt die Annahme zu-
grunde, dass es den zu disaggregierenden Tag schon einmal in der Vergangenheit mit sehr ahnlichen
Witterungsbedingungen gab. Das Modell sucht demzufolge den &hnlichsten Tag aus dem zur Verfligung
stehenden Datensatz von mehreren Klimastationen und tUbernimmt den Tagesgang. Die physikalische
Konsistenz bleibt dabei gewahrt, da eine beobachtete Kombination an Klimaelementen verwendet wird.

Ziel dieses Projekts war es, den von GORNER ET AL. (2018) entwickelten Ansatz eines Wettergenerators in
ein ausfiihrbares Programm zu Uberfihren, zu plausibilisieren, zu dokumentieren und tber die Klimaser-
viceplattform ReKIS bereitzustellen.

Der Begriff Wettergenerator wird in der Literatur meist fir ein Tool verwendet, das synthetische Klimazeit-
reihen auf der Grundlage beobachteter statistischer Zusammenhéange erzeugt. Auch eine Anwendung auf
unbeobachtete Orte wird durch eine Interpolation der Parameter des Wettergenerators maoglich. Beliebig
lange Zeitreihen kdnnen generiert werden, die stets statistisch identisch mit den Beobachtungen sind. Bei
dem hier erstellten Wettergenerator handelt es sich um ein Tool zur Disaggregation, also zeitlichen Zerle-
gung, von Tages- zu Stundendaten. Es kénnen nicht beliebig viele, stochastisch &hnliche Zeitreihen er-
zeugt werden, sondern lediglich eine vorhandene Reihe. Das Ergebnis der Disaggregation ist, da es sich
um ein deterministisches Verfahren handelt, stets identisch. Eine Nutzung auf unbeobachtete Orte wird
durch die Verwendung von interpolierten Tagesdaten moglich. Trotz der Unterschiede wird fir das Disag-
gregationstool der Begriff Wettergenerator verwendet, in der Absicht, einen eingéngigeren, leichter ver-
sténdlichen Begriff zu gebrauchen.
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2 Daten

Die fur zahlreiche Wirkmodelle (z. B. Wasserhaushalts- und Ertragsmodelle) benétigten Klimaelemente
werden hier betrachtet:

I Niederschlag RR [mm],

I Temperaturen TN (min), TM (mittel), TX (max) [°C],
I Relative Luftfeuchte RF [%],

I Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe FF2 [m/s] und

I Sonnenscheindauer SD [min].

TN und TX werden nur fur die Suche nach dem &hnlichsten Tag verwendet und nicht selbst disaggregiert.

Die Basis fir den Wettergenerator stellen stiindliche DWD-Daten aus Sachsen und der naheren Umge-
bung, das heif3t in einem Langengradbereich von 11,67° bis 15,23° und einem Breitengradbereich von
50,15° bis 51,80°, dar. Es befinden sich 108 Klimastationen mit Stundenwerten in diesem Ausschnitt.

Problematisch an den Daten der Sonnenscheindauer ist, dass Werte zwischen 21:00 und 2:00 Uhr UTC
haufig als Fehlwerte deklariert sind. Dies wirde in einem automatisierten Algorithmus dazu fuhren, dass
diese Tage keine vollstandigen Stundendaten aufweisen. Solche Fehlwerte wurden auf 0 gesetzt.

Die Winddaten des DWD stellen die Beobachtungen auf der Hohe des Windgebers dar. Die Hohe kann
von Station zu Station variieren. Um die Verwendung von benachbarten Stationen fir die Disaggregation
zu ermoglichen, wurden alle Winddaten mit Hilfe des logarithmischen Windprofils auf 2 m umgerechnet.

Fur die weitere Arbeit wurden nur solche Tage verwendet, die komplett beziglich der Anzahl an Stunden-
daten und bezuglich der sieben Elemente sind. Fur 24 Stationen liegen insgesamt 160.197 Tage mit
kompletten Stundendaten (alle Elemente) vor. Die Stundendatei ,wg_data_h.txt* ist im Pfad des Wetter-
generators abgespeichert

Die taglichen Daten fir die zu disaggregierenden Stationen wurden mit Hilfe des R-Skripts ,Data-
preparation.r‘ formatiert. Hiermit werden DWD-Daten vom CDC-Server heruntergeladen und in das For-
mat der Input-Textdatei des Wettergenerators formatiert. Das Script kann durch den Nutzer fir weitere
interessierende Stationen genutzt werden (auf DVD mitgeliefert).

Sollen Daten anderer Datenprovider (z. B. Agrarmeteorologisches Netz) disaggregiert werden, missen

sie vom Nutzer selbstandig in das Format der Input-Textdateien gebracht werden (siehe Benutzerhand-
buch).
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3 Methoden

Die Methode von GORNER ET AL. (2018) zur Disaggregierung von Tages- in Stundendaten basiert auf der
Suche nach dem &hnlichsten Tag in der Messhistorie der umgebenden Stationen (sowie der Station an
sich) und der Anwendung des Tagesgangs dieses Tages auf den zu disaggregierenden Tag. Bekannt ist
dieser Ansatz auch als Analogmethode. Die Ahnlichkeit wird mittels der Euklidischen Distanz (ED) festge-
stellt, weshalb der Name ,Modell der Euklidischen Distanz“ (EDM) eingefuhrt wurde. ,In der zweidimensi-
onalen euklidischen Ebene oder im dreidimensionalen euklidischen Raum stimmt der euklidische Ab-
stand ... mit dem anschaulichen Abstand Uberein.“ (https://de.wikipedia.org/wiki/Euklidischer_Abstand,
01.10.2018). Im zweidimensionalen Fall kann der Abstand mittels des Satzes des Pythagoras berechnet
werden, im n-dimensionalen Fall durch wiederholte Anwendung dieses Satzes.

Die Formelzeichen werden fiir diesen Bericht aus GORNER ET AL. (2018) Ubernommen. Nachfolgend wer-
den die Arbeitsschritte zum Aufbau der Datenbank, der Erstellung des Modells und der Plausibilisierung
des Modells beschrieben.

3.1 Datenaufbereitung

Der erste Schritt ist das Einlesen der Stundendaten aller Klimaelemente der Periode 1961 bis 2017 vom
FTP-Server des DWD. Die Daten wurden hierbei auf Plausibilitat gepruft (RR =2 0, 0 < RF < 100, FF = 0,
SD = 0). Weitere Korrekturen waren fur die Windgeschwindigkeit und die Sonnenscheindauer nétig (siehe
Kapitel 2).

Fur das Modell werden im Folgenden nur Tage mit vollstandigen Stundenmessungen sowie dem komplet-
ten Elementspektrum verwendet. Aus den Stundendaten werden Tagesdaten berechnet. Diese Daten
stellen die Basis fur das Modell EDM dar.

Der Pool von zu disaggregierenden Stationen mit Tagesdaten wird — wie in Kapitel 2 beschrieben — er-
stellt.

Fur jede Station wird die astronomisch mdgliche Sonnenscheindauer, bzw. Tagesléange (engl. length of
day, LOD) in Abhangigkeit vom Datum und der geografischen Breite berechnet und als look-up-table ge-
speichert.

Im nachsten Schritt wird eine z-Transformation der taglichen Daten aller Elemente E durchgefihrt, um die

Einheiten zu eliminieren und die Elemente auf eine @hnliche Werteskala zu bringen. Hierzu werden die
Einzelwerte xg mittels des Reihenmittelwerts Xy und der Standardabweichung o, transformiert (Formel
1):

_ Xg —Xg

Zg = ons

Formel 1
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Um die Klimaelemente vergleichbar zu machen, werden sie im ndchsten Schritt mittels des maximalen
und minimalen Wertes aller Klimaelemente (max;=;_; Zg(j), min;—; ; zg(j)) aller Stationen und aller

Tage standardisiert (Formel 2):

Zg

— min z;(j) — max zg ()
j=1.1 j=1.1

Z Eg

Formel 2

3.2 Selektionsprozess

Fur die zu disaggregierende Station wird nachfolgend das Kiirzel D und fur die zur Verfligung stehenden
Basisstationen der Umgebung (beinhaltet auch die Station selbst) das Kiirzel B eingefthrt. Damit sind Dp
und Dg die jeweiligen Disaggregations- bzw. Basistage.

Der Datenpool wird nach folgenden Kriterien geteilt: Niederschlagstag (Ja/ Nein) und Sonnenscheindauer
grofRer Null (Ja/Nein). Es entstehen vier Gruppen Uber die eine Vorselektion stattfindet:

I Niederschlag und Sonnenscheindauer groRer Null
I Niederschlag und Sonnenscheindauer gleich Null
I Kein Niederschlag und Sonnenscheindauer gréRer Null

I Niederschlag groRer Null und Sonnenscheindauer gleich Null

Es wird nun die elementiibergreifende Euklidische Distanz ED zwischen allen Klimaelementen E; der zu
disaggregierenden Tage Dp und den umliegenden Basisstationen Dg berechnet (
Formel 3). Hierbei werden nur Tage aus dem vorselektierten Datenpool verwendet (s. 0.):

ED = \/ (2p155 — ZEls,D)Z + (Zp2,5 — ZEzs,D)2 + o+ (Zgig, — ZEis,D)2

Formel 3

In GORNER ET AL. (2018) wurde eine Vorauswahl in Abhangigkeit von der Tageslange LOD durchgefiuhrt,
um den Aufwand bei der Berechnung der ED zu minimieren. Da der Programmcode zeitmafig sehr effek-
tiv gestaltet werden konnte, ist eine Eingrenzung des Datensatzes mittels LOD nicht mehr notwendig.
Daher wird lediglich geprtft, ob der ausgewahlte Basistag eine ahnliche LOD (+ 2 Stunden) wie der Dis-
aggregierungstag aufweist.

Auf eine Einbeziehung der objektiven Wetterlagen des DWD, wie in GORNER ET AL. (2018) umgesetzt,
wird verzichtet, da keine besseren Ergebnisse erzielt wurden.

Es wird nicht empfohlen den zu disaggregierenden Tag sowie die drei vorhergehenden und drei nachfol-
genden Tage der gleichen Station fiir die Disaggregierung zu verwenden (GORNER ET AL., 2018).
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Letztendlich wird derjenige Basistag gewahlt, der die geringste Euklidische Distanz unter Wahrung der
oben genannten Kriterien aufweist.

3.3 Anpassung der Stundendaten

Da die Tagessummen bzw. Tagesmittel der Klimaelemente des Aggregations- und des Basistages i. d. R.
nicht tbereinstimmen, sind diese anzupassen. Hierzu werden die Quotienten Rg bzw. Differenzen AT (nur
fur die Temperatur) des Klimaelements berechnet:

R, = P
Formel 4

AT == TD - TB
Formel 5

Durch Multiplikation bzw. Addition des Quotienten bzw. der Differenz werden nun die Stundendaten der
Basisstation angepasst, wobei Tp, und Tg, die stindlichen Temperaturen des Disaggregations- und

Basistages und Ep, und Eg, die Werte der weiteren Elemente sind.

Ep,, = Ep,. * Rg

Formel 6

Tp,, = Tg, + AT

hr h

Formel 7

Durch die Anwendung von Rg kann es zu physikalisch nicht sinnvollen Ergebnissen kommen. Daher wer-
den relative Luftfeuchten mit Werten gréer als 100 % auf 100 % gesetzt und Sonnenscheinandauern auf
60 min begrenzt.

Niederschlagssummen von 0 mm und Sonnenscheinandauern von 0 h am Tag werden nicht disaggre-
giert. Die 24 Stundenwerte werden auf 0 gesetzt.

Es erfolgt eine Korrektur von Stunden mit einem Niederschlag > 0 mm und einer Sonnenscheindauer von
60 min, da sich in der Regel Sonnenschein und Niederschlag voneinander ausschliel3en. Hierzu wird die
in Mitteleuropa gultige Beziehung zwischen Dauer t und Menge RR von Starkniederschlagen von Wus-
sow (KAHLIG, 1991) verwendet (Formel 8). Stellt man Formel 8 nach t um, so kann die Dauer des simu-
lierten Niederschlags berechnet werden und somit die simulierte Sonnenscheindauer (60 min) um diese
Dauer vermindert werden. Nach dieser Korrektur kdnnen bei einer (auf ganze Minuten gerundeten) Son-
nenscheindauer von 60 min nur noch Niederschlage von maximal 1,6 mm auftreten. Héhere Niederschla-
ge fuhren zu einer Reduktion der Sonnenscheindauer.

2 t\2
R ="fse— (L)
24

Formel 8
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3.4 Plausibilisierung der Modellergebnisse

Es wurde eine dreistufige Plausibilisierung der disaggregierten Stundendaten durchgefihrt:

1. Zunéchst werden die taglichen Zeitreihen der Klimastationen Dresden-Klotzsche und Fichtelberg
disaggregiert und mit den beobachteten Stundendaten verglichen.

2. Des Weiteren wird der Wettergenerator auf die taglichen 1 km-Rasterklimadaten Sachsens (RaK-
liDa-basiert) fur das gesamte Elementspektrum angewendet. Datengrundlage fur die Regionali-
sierung der Stationsdaten ist der sachsische Referenzdatensatz (PLUNTKE ET AL., 2017). Jede der
19.573 Rasterzellen wird als einzelne Station betrachtet und unter Zuhilfenahme der Klimastatio-
nen, welche Stundendaten aufweisen, disaggregiert. Die Performance des Modells EDM wird mit-
tels eines Abgleichs von beobachteten Stundenwerten von exemplarisch 10 Stationen® in Sach-
sen mit der jeweils nachstgelegenen disaggregierten RaKliDa-Rasterzelle festgestellt.

3. Fir den Niederschlag erfolgt eine Plausibilisierung mittels des stiindlichen Radarproduktes des
DWD (Radolan). Fiur den Zeitraum 2006-2010 werden fur 23 Stationen mit Stundendaten die dis-
aggregierten, stiindlichen Niederschlage mit den nachstgelegenen vier Radolan-Zellen vergli-
chen.

Zur Ermittlung der Glte der Disaggregation werden folgende Analysen fir alle Elemente durchgefihrt:
I Plot des mittleren Jahresgangs
I Plot des mittleren Tagesgangs
I Berechnung der statistischen MaRe:
I Minimum (min)
I Maximum (max)
I Mittelwert (mitt)
I Median (med)
B 95. Perzentil (95p)
I Standardabweichung (o)

I Normalisierte Standardabweichung (o,). Die Normalisierung erfolgt mit der beobachteten Stan-
dardabweichung (TAYLOR, 2001).

I Pearson Korrelationskoeffizient (r)

B Normalisierte Mittlere Quadratische Abweichung (Normalized Root Mean Square Difference
RMSDn). Die Normalisierung erfolgt mit der beobachteten Standardabweichung (TAYLOR, 2001).

Des Weiteren werden fir die Elemente TM, RF, FF und SD ein Taylordiagramm — bestehend aus Pear-

son Korrelationskoeffizient, Normalisierter Mittlerer Quadratischer Abweichung und normalisierter Stan-
dardabweichung — geplottet.

! Stationsnamen (DWD Stations-ID): Aue (222), Carlsfeld (840), Chemnitz (853), Dresden-Klotzsche (1048), Fichtel-
berg (1358), Gorlitz (1684), Hoyerswerda (7393), Leipzig/Halle (2932), Plauen (3946), Zinnwald-Georgenfeld (5779)
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Fur RR werden zusétzlich die disaggregierten und beobachteten Perzentile im ,Quantil-Quantil-Plot* ge-
genubergestellt.

Da Tage mit 0 mm Niederschlag oder 0 Stunden Sonnenschein nicht disaggregiert wurden, werden sie
auch nicht bei der Plausibilisierung berucksichtigt. Fur die Plausibilitétsprifung der weiteren Klimaelemen-
te kdnnen solche Tage verwendet werden.

Eine Uberpriifung der elementiibergreifenden Konsistenz findet durch eine Gegeniberstellung der beo-
bachteten und simulierten Korrelationskoeffizienten zwischen allen Klimaelementen statt.

Die Klimaelemente korrelieren zwischen verschiedenen Stationen meist recht gut. Zur Uberpriifung, ob
diese Beziehungen bei der Disaggregation erhalten bleiben, die Daten demzufolge ihre rAumliche Konsis-
tenz behalten, werden exemplarisch fur die Stationen Aue, Dresden, Chemnitz und Fichtelberg die Korre-
lationen zwischen den beobachteten Stundendaten und den disaggregierten nachstgelegenen Rasterzel-
len des Referenzdatensatzes berechnet.
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4 Ergebnisse

4.1 Validierung der Disaggregation von Stationsreihen

Fir die Stationen Dresden-Klotzsche und Fichtelberg wird exemplarisch fir einen gemeinsamen Zeitraum
von ca. 8 Jahren die Performance des Wettergenerators ermittelt.

Der Quantil-Quantil-Plot (Abbildung 1, links) zeigt eine hohe Ubereinstimmung von stiindlichen Nieder-
schlagen bis zu 7 mm. Starkere Niederschldge werden vom Modell meist unterschétzt, insbesondere fiir
die Bergstation Fichtelberg.

Die Taylordiagramme® (Abbildung 1, rechts) zeigen eine hohe Giite der Disaggregation der Temperatur-
daten an. Die Korrelation ist mit 0,98 sehr hoch, die normalisierte quadratische Abweichung ist nahe Null
und weist auf wenig extreme Abweichungen hin. Die normalisierte Standardabweichung, die sehr nah an
eins ist, zeigt eine hohe Ubereinstimmung der simulierten mit der beobachteten Varianz. Eine etwas
schlechtere Performance hinsichtlich der Korrelation und der RMSDn zeigen RF, SD und FF (in dieser
Reihenfolge). Die Glte unterscheidet sich etwas zwischen den Stationen Fichtelberg und Dresden, die
Windgeschwindigkeit wird besser am Fichtelberg getroffen, RF und TM etwas schlechter.

Tabelle 1 fuhrt weitere statistische Kennwerte auf und verdeutlicht die generell guten Ergebnisse der Dis-
aggregation.

Die beobachteten und simulierten (disaggregierten) Korrelationskoeffizienten zwischen den Klimaelemen-

ten (Tabelle 2) weisen fur Dresden und den Fichtelberg nur geringfligige Veranderungen auf und zeigen
damit eine Erhaltung der elementtibergreifenden Konsistenz bei der Disaggregation an.

2 Simulationen, die sehr gut mit den Beobachtungen Ubereinstimmen, liegen nahe dem Wert 1,0 auf der x-Achse. Hier
sind die Fehler minimal, die Korrelationen sehr hoch und die Varianz sehr &hnlich.
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Abbildung 1: Links: Quantil-Quantil-Plot der disaggregierten und beobachteten stindlichen Nie-

derschlage (vertikale Linien markieren v. 1. n. r das 50., 75., 90., 95. und 99. Perzentil des beobach-
teten Niederschlags). Rechts: Taylordiagramm der disaggregierten und beobachteten stiindlichen
Werte der Temperatur (TM), Sonnenscheindauer (SD), relativen Feuchte (RF) und Windgeschwin-

digkeit (FF)
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Tabelle 1: Statistische Kennzahlen (Minimum, Mittelwert, Median, 95.Perzentil, Maximum) der beo-

bachteten (Obs) und simulierten (Sim) Stundenwerte sowie Performancemalfe (0,, r, RMSD,)

Element Minimu.m Mittelwgrt Medign 95. Perzeptil Maximgm
Obs Sim Rad Sim Rad Sim Rad Sim Rad Sim o, r RMSD,,

Dresden

™ -20.7  -20.2 10.7 10.8 115 115 241 24.4 35.7 36.7 1.01 0.98 0.19
RR 0 0 0.06 0.06 0 0 0.20 0.17 322 224 0.98 0.13 1.31
SD 0 0 14.6 14.5 0 0 60.0 60.0 60.0 60.0 0.98 0.82 0.59
FF 0 0 3.0 3.0 28 28 59 6.0 12.7 126 1.02 0.68 0.81
RF 14 13 74 73 77 77 97 97 100 100 1 0.87 0.5
Fichtelberg

™ -219 -20.8 5.4 5.4 59 59 171 17.2 286 30.2 101 0.97 0.23
RR 0 0 0.08 0.09 0 0 0.40 0.54 30.2 474 0.98 0.15 1.29
SD 0 0 134 131 0 0 60.0 60.0 60.0 60.0 0.99 0.8 0.62
FF 0 0 55 55 51 51 107 10.7 189 194 098 0.78 0.66
RF 5 5 83 83 91 90 100 100 100 100 0.99 0.84 0.56

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten zwischen den beobachteten und disaggregierten stiindlichen
Daten zur Feststellung der elementiibergreifenden Konsistenz

Elemente- Dresden Fichtelberg

paar Obs Sim Obs Sim

TM/ SD 0.39 0.41 0.34 0.36
TM/RR 0.01 0.01 -0.02 -0.03
TM/ RF -0.57 -0.58 -0.37 -0.40
™M/ FF -0.0v -0.03 -0.27 -0.24
SD/RR -0.08 -0.08 -0.10 -0.11
SD/RF -0.58 -0.61 -0.48 -0.53
SD/FF 0.03 0.09 -0.19 -0.12
RR/RF 0.15 0.14 0.14 0.15
RR/FF 0.03 0.03 0.09 0.08
RF / FF -0.13 -0.18 0.25 0.21
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Die beobachteten und disaggregierten Tagesgénge sind fir Dresden und Fichtelberg in Abbildung 2 dar-
gestellt. Die Temperatur hat generell einen regelmaRligen, sinusférmigen Tagesgang. Dieser wird vom
Modell gut wiedergegeben. Die Disaggregation der relativen Luftfeuchtigkeit gelingt gut fir Dresden. Die
groRen temperaturinduzierten Schwankungen werden wiedergegeben. Fiur den Fichtelberg sind die beo-
bachteten Temperatur- und demzufolge die relativen Feuchteschwankungen wesentlich geringer. Da zur
Disaggregation haufig niedrigere Stationen verwendet werden, paust sich deren grof3ere Schwankungs-
breite bei der Disaggregation durch. Der Tagesgang der Sonnenscheindauer wird flr Dresden gut simu-
liert, fir den Fichtelberg verschiebt sich der disaggregierte Tagesgang um 1-2 Stunden. Die Windge-
schwindigkeit ist naturgemaf stochastischer, weist grof3ere, irregulére tagliche Schwankungen auf. In der
Regel gibt es tagsiiber hohere Windgeschwindigkeiten als nachts (siehe Dresden). Tagsiber ist die bo-
dennahe Grenzschicht gut gekoppelt mit den dartber liegenden Luftschichten, weshalb starkere Winde
bis zur Erdoberflache durchdringen kénnen. N&chtliche Temperaturinversionen tber der Erdoberflache
sorgen haufig fir eine Entkopplung des Windes, mit der Folge, dass sich bodennah die Windgeschwin-
digkeit vermindert und an der Oberkante der Inversion ein Windmaximum (low-level-jet) auftritt. Ragen
nun einzelne topografische Erhebungen haufig aus den Inversionen heraus, kdnnen diese im Bereich des
low-level-jet liegen, was zu nachtlich erhéhten Windgeschwindigkeiten fuhrt. Dies scheint am Fichtelberg
der Fall zu sein (entgegengesetzter beobachtete Tagesgang). Da zur Disaggregation haufig niedrigere
Stationen verwendet werden, paust sich deren Jahresgang bei der Disaggregation durch. Fir den Nie-
derschlag wurde eine fir die Halbjahre getrennte Darstellung gewahlt (Abbildung 3). Im Sommerhalbjahr
werden die héchsten Werte in den friihen Abendstunden beobachtet und auch so disaggregiert. Im Win-
terhalbjahr gibt es keinen ausgepragten Tagesgang. Jedoch weist der mittlere, disaggregierte Tagesgang
am Fichtelberg nahezu ganztagig leicht erhdhte Werte auf.

Auf eine Abbildung der Jahresgange kann fir den stationsweisen Vergleich verzichtet werden, da metho-

denbedingt die Stundenwerte an die Tageswerte anpasst werden und sich demzufolge keine Abweichun-
gen in den Jahresgéngen ergeben.
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Abbildung 2: Beobachtete und disaggregierte Tagesgange fur Dresden-Klotzsche (links) und Fich-
telberg (rechts), Jahresmittel
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Abbildung 3: Beobachtete und disaggregierte Tagesgange des Niederschlags fur Dresden-
Klotzsche (links) und Fichtelberg (rechts), Sommerhalbjahr SHJ und Winterhalbjahr WHJ

Ein Vergleich mit den Ergebnissen eines Disaggregationstools von FORSTER ET AL. (2016) (Tabelle 3)

verdeutlicht, dass der Wettergenerator Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit besser abbildet. Die
Windgeschwindigkeit weist eine éhnliche Gute auf.
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Tabelle 3: Vergleich der Fehler (Root Mean Square Difference) und des Korrelationskoefizienten r
zwischen beobachteten und disaggregierten Stundendaten fiir Dresden und Fichtelberg und die
Disaggregation von FORSTER ET AL., 2016 (Spannbreite von funf Orten weltweit)

Klimaelement Station RMSD r
Temperatur Dresden 1.7 0.98
Temperatur Fichtelberg 1.75 0.97
Temperatur FORSTER ET AL. 1.63-2.69 0.93-0.97
Windgeschwindigkeit Dresden 1.24 0.68
Windgeschwindigkeit Fichtelberg 1.9 0.78
Windgeschwindigkeit FORSTER ET AL. 0.85-1.95 0.57-0.83
Relative Luftfeuchtigkeit Dresden 9.23 0.87
Relative Luftfeuchtigkeit Fichtelberg 10.66 0.84
Relative Luftfeuchtigkeit FORSTER ETAL. 10.4-18.5 0.02-0.72

4.2 Validierung der Disaggregation interpolierter Daten

Die Gute der Disaggregierung der interpolierten Tagesdaten des Referenzdatensatzes wird durch einen
Abgleich von beobachteten Stundenwerten von exemplarisch zehn Stationen mit der jeweils nachstgele-
genen disaggregierten RaKliDa-Rasterzelle realisiert. Exemplarisch sind in Abbildung 4 die Quantile und
das Taylordiagramm, in Abbildung 7 die Jahresgange und in Abbildung 5 die Tagesgange fir die Statio-
nen Dresden-Klotzsche und Fichtelberg dargestellt. Abbildungen fir die weiteren acht Stationen sind dem
digitalen Anhang zu entnehmen.

Die Quantil-Quantil-Plots (Abbildung 4, links) zeigen — wie bei der Disaggregation der Stationstasten —
eine hohe Ubereinstimmung fiir geringe stiindliche Niederschlage. Hohere Niederschlage der disaggre-
gierte Rasterzelle nahe Dresden (ab 14 mm) fallen deutlich héher aus, beim Fichtelberg (ab 8 mm) deut-
lich geringer. Die Uberschatzung des extremsten Niederschlags am Fichtelberg ist erheblich (70 %).

Die Taylordiagramme (Abbildung 4, rechts) verdeutlichen eine etwas schlechtere Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen. Die Korrelationskoeffizienten sinken, die Fehler steigen und die Standardabwei-
chung wird geringer (geringere simulierte Variabilitat).

Der mittlere Tagesgang (Abbildung 5) der disaggregierten Temperaturen weist an beiden Stationen eine
hohere Amplitude auf. Dies wirkt sich direkt auf die Amplituden der relativen Feuchte aus. So geht eine
Uberschatzung der Mittagstemperaturen am Fichtelberg mit einer Unterschatzung der relativen Feuchte
einher. Die Sonnenscheindauern werden um ca. 10 % unterschéatzt. Die Windgeschwindigkeiten werden
in Dresden trotz der erhéhten Amplitude recht gut simuliert. Am Fichtelberg verstarkt sich die schon beim
Stationsvergleich festgestellte Differenz, so dass eine merkliche Unterschatzung resultiert. Der Nieder-
schlag wird in beiden Fallen im Winterhalbjahr Uberschétzt (Abbildung 6), im Sommerhalbjahr wird der
leichte Tagesgang recht gut getroffen.
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Der aus den Stundendaten abgeleitete Jahresgang (Abbildung 7) wird fur die Temperatur gut wiederge-
geben. Ebenso fur die relative Luftfeuchtigkeit in Dresden. Die leichte Unterschatzung der disaggregierten
Temperatur am Fichtelberg im Winter manifestiert sich in einer Uberschatzung der relativen Feuchte.
Etwas zu geringe relative Feuchten werden im Rest des Jahres simuliert. Die Sonnenscheindauer wird
systematisch um ca. 20 % unterschétzt, im Winter etwas weniger, im Sommer etwas mehr. Die Disaggre-
gation der Windgeschwindigkeit gelingt sehr gut fir Dresden, zu einer systematischen Unterschétzung
kommt es am Fichtelberg. Die systematische Uberschatzung des Niederschlags ist auf die Nieder-
schlagskorrektur zurtickzufiihren. Die beobachteten Stundendaten liegen unkorrigiert vor, die Disaggrega-
tion beruht auf korrigierten Tagesdaten des Referenzdatensatzes. Die Uberschatzung betragt im Sommer
zwischen 5 und 11 % und im Winter zwischen 25 und 84 %.

Die statistischen Kennzahlen aller zehn Stationen sind der Tabelle 6 im Anhang zu entnehmen. Sie wur-
den in der Abbildung 8 visualisiert, um u. a. eventuell vorhandene Abhangigkeiten von der Geléandehdhe
zu detektieren. Gut erkennbar werden die Unterschiede in der Giite der Disaggregation von verschiede-
nen Klimaelementen: die Temperatur mit der hdchsten Korrelation, dem geringsten Fehler und der &hn-
lichsten Varianz und als Gegenpol Windgeschwindigkeit und Niederschlag mit geringen Korrelationen,
grol3en Fehlern und stark abweichender Varianz. Systemtische Hohengradienten der Performancemalie
sind nicht erkennbar. Vielmehr scheinen diese von lokalen Gegebenheiten abzuhéngen, wie ein Blick auf
die Normalisierte Standardabweichung des Windes vermuten lasst. So treten bei einer Gelandehthe von
400 m an zwei Stationen sehr grof3e und an einer Station nur geringe Fehler auf.

Die beobachteten und simulierten (disaggregierten) Korrelationskoeffizienten zwischen den Klimaelemen-
ten (Tabelle 4) weisen fur Dresden und den Fichtelberg nur geringfligige Veranderungen auf und zeigen
damit eine Erhaltung der elementtibergreifenden Konsistenz bei der Disaggregation an. Die grof3ten Prob-
leme — mit Abnahmen der Korrelationskoeffizienten um 0,11 (TM/FF) und 0,17 (RF/FF) — treten bei Betei-
ligung der Windgeschwindigkeit auf.

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Untersuchung zur rdumlichen Konsistenz zusammengetragen. Die
Korrelationen der beobachteten stiindlichen Temperaturen zwischen den Stationen sind hoch und veran-
dern sich nur geringfligig wahrend der Disaggregation.

Beim Niederschlag sind die beobachteten Korrelationen naturgemal deutlich geringer. Bei der Aggregati-
on verschlechtern sie sich signifikant, d. h. das Modell ist nicht in der Lage, stiindliche Niederschlage real
auf den Tag zu verteilen.

Die Korrelationen der beobachteten stindlichen Feuchtewerte der Stationspaare, die den Fichtelberg
beinhalten, sind gering, was die klimatische Sonderstellung der Bergstation herausstreicht. Die Korrelati-
onen der disaggregierten Stundenwerte sind dagegen deutlich héher, ein Hinweis darauf, dass durch
Verwendung der Tagesgange benachbarter Stationen auch die Sonderstellung des Fichtelbergs abge-
schwéacht wird. Bei einigen anderen Stationspaaren ist eine geringe Verminderung der Korrelation zu
verzeichnen.

Fur die Sonnenscheindauer verschlechtern sich die Korrelationen wéhrend der Disaggregation (von
durchschnittlich 0.83 auf 0.67).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2019 | 21



Fur die Windgeschwindigkeit sind keine eindeutigen Tendenzen zu erkennen. Meist sind die Unterschiede
in den Korrelationskoeffizienten gering. Lediglich in zwei Fallen (Aue-Chemnitz und Aue-Fichtelberg)
kommt es zu einer merklichen Verbesserung der Zusammenhéange bei den disaggregierten Werten.

Generell zeigt sich eine geringere Ubereinstimmung der disaggregierten Rasterzellen des Referenzda-
tensatzes mit den beobachten Stundendaten als der direkte Vergleich mit den disaggregierten Stations-
daten. Hier manifestieren sich die auftretenden Ungenauigkeiten der Interpolation der meteorologischen
Variablen. Insbesondere bei Variablen, die rdumlich sehr heterogen sind (FF) und/oder nur Uber wenig
Stutzstellen verfugen (SD), sind die Abweichungen grof3. Auch Stationen auf den Kammlagen des Erzge-
birges, wie der Fichtelberg, weisen aufgrund ihrer Exponiertheit und dem damit zusammenhangenden
spezifischen Wetter groRere Unsicherheiten bei der Interpolation und somit der Disaggregation auf. Die
raumliche Konsistenz der Klimaelemente verschlechtert sich systematisch etwas beim Niederschlag und
der Sonnenscheindauer. Des Weiteren sind Tendenzen der Abschwéchung der raumlichen Variabilitét
erkennbar.
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Abbildung 4: Links: Quantil-Quantil-Plot der disaggregierten und beobachteten stiindlichen Nie-
derschlage (vertikale Linien markieren v. 1. n. r das 50., 75., 90., 95. und 99. Perzentil des beobach-
teten Niederschlags). Rechts: Taylordiagramm der disaggregierten und beobachteten stiindlichen
Werte der Temperatur (TM), Sonnenscheindauer (SD), relativen Feuchte (RF) und Windgeschwin-
digkeit (FF)
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Tabelle 4: Korrelationskoeffizienten zwischen den beobachteten und disaggregierten stiindlichen

Daten zur Feststellung der elementibergreifenden Konsistenz

Elemente- Dresden Fichtelberg

paar Obs Sim Obs Sim
TM/ SD 0.39 0.36 0.34 0.32
TM/RR 0.01 0.01 -0.02 -0.04
TM/RF -0.55 -0.56 -0.38 -0.47
T™M/ FF -0.10 -0.04 -0.27 -0.16
SD/RR -0.08 -0.07 -0.10 -0.11
SD/RF -0.58 -0.57 -0.48 -0.56
SD/FF 0.00 0.04 -0.19 -0.01
RR /RF 0.15 0.13 0.14 0.16
RR/FF 0.04 0.05 0.09 0.09
RF/FF -0.12  -0.18 0.25 0.08
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Abbildung 5: Tagesgang der beobachteten stiindlichen Werte und der nachstgelegenen disaggre-
gierten Rasterzelle des Referenzdatensatzes an den Stationen Dresden (links) und Fichtelberg
(rechts), Jahresmittel
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Abbildung 6: Tagesgang der beobachteten stiindlichen Niederschlage und der nachstgelegenen
disaggregierten Rasterzelle des Referenzdatensatzes an den Stationen Dresden (links) und Fich-
telberg (rechts), Sommerhalbjahr SHJ und Winterhalbjahr WHJ
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Abbildung 7: Jahresgang der beobachteten stiindlichen Werte und der ndchstgelegenen disag-
gregierten Rasterzelle des Referenzdatensatzes an den Stationen Dresden-Klotzsche (links) und
Fichtelberg (rechts)
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Abbildung 8: Statistische Kennzahlen des Vergleichs disaggregierter Rasterzellen des RDS und
beobachteter Stundendaten aller Klimaelemente an zehn Klimastationen (FF: Windgeschwindig-
keit, RF: Relative Feuchte, RR: Niederschlag, SD: Sonnenscheindauer, TM: Mitteltemperatur)
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Tabelle 5: Beobachtete (Obs) und disaggregierte (Sim) Korrelationskoeffizienten einzelner Klima-
elemente zwischen jeweils zwei Stationen

- Temperatur Niederschlag rel. Feuchte Sonnen.-dauer Windgeschw.
Obs Sim Obs Sim Obs Sim Obs Sim Obs Sim
Aue-
. 0.98 0.99 0.46 0.31 0.85 0.90 0.89 0.86 0.68 0.87
Chemnitz
Aue-
0.97 0.97 0.25 0.15 0.83 0.81 0.79 0.64 0.67 0.73
Dresden
Aue-
. 0.91 0.95 0.61 0.18 0.54 0.75 0.83 0.63 0.45 0.65
Fichtelberg
Chemnitz-
0.98 0.97 0.25 0.15 0.88 0.81 0.84 0.65 0.71 0.71
Dresden
Chemnitz-
. 0.96 0.95 0.37 0.11 0.66 0.75 0.84 0.63 0.71 0.64
Fichtelberg
Dresden-
) 0.93 0.94 0.17 0.13 0.54 0.70 0.78 0.60 0.60 0.58
Fichtelberg

4.3 Validierung mittels Radardaten

Nachfolgende Ergebnisse zeigen einen Vergleich zwischen den Ergebnissen des Wettergenerators von
23 Klimastationen und den jeweils néchst gelegenen vier Radolanzellen. Fir die Berechnungen stehen
fur Dresden zwei, fur Plauen ein, fir Nossen und Leipzig vier und sonst funf Jahre zur Verfiigung. Es
werden die Ergebnisse von zehn Stationen gezeigt, weitere Abbildungen kénnen dem digitalen Anhang
entnommen werden. Gltemale sind der Tabelle 7 im Anhang zu entnehmen.

Der Vergleich der Jahresgéange (Abbildung 9) zeigt an — unabhangig von der stindlichen Auflésung —
inwieweit klimatologische Aussagen mit Radolan mdglich sind. Die starken Abweichungen in Aue, Dres-
den, Carlsfeld und Fichtelberg verdeutlichen, dass dies in vielen Fallen noch nicht mdglich ist. Die prinzi-
piellen Probleme des operativen Produktes Radolan fir klimatologische Auswertungen wurden u. a. im
DWD-Projekt ,Radarklimatologie“ beleuchtet (WINTERRATH ET AL., 2017).

Einen Vergleich der Daten auf Stundenbasis erméglichen die Quantil-Quantil-Plots (Abbildung 10). Gene-
rell ist die Ubereinstimmung bis ca. 10 mm recht gut. Fiir groRere Niederschlagsintensitiaten ergeben sich
Uber- oder Unterschatzungen. Die durch Radolan ermittelten Perzentile liegen fiir Dresden deutlich unter
den disaggregierten Perzentilen, und fur Fichtelberg deutlich darliber. Der Widerspruch von zu geringen
stiindlichen Radolan-Niederschlagen in Dresden und einer zu hohen Radolan-Jahressumme wird aufge-
I6st durch die Haufigkeit von Regenstunden (> 0 mm). Detektiert Radolan 14.476 Regenstunden einer
mittleren Intensitat von 0,35 mm, so ergeben sich bei der Disaggregierung 4.686 Regenstunden mit im
Mittel 0,76 mm (Tabelle 7). Auf dem Fichtelberg weist Radolan dagegen nur etwa die Hélfte der disaggre-
gierten Regenstunden auf. Die Frage, ob der Wettergenerator prinzipiell die Anzahl an Regenstunden
korrekt wiedergibt, kann bejaht werden. Eine Analyse Uber 10 Stationen zeigte Abweichungen von weni-
gen Prozent, mit der Ausnahme des Fichtelbergs, an dem 16 % mehr Regenstunden simuliert wurden.
Hier muss demzufolge eine Unsicherheit bei Radolan konstatiert werden.
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An einigen Stationen zeigen sich Unsicherheiten in der Quantifizierung des Niederschlags durch Radolan.
So treten beispielsweise hdchst unplausible Niederschlage von bis zu 100 mm/h in Oschatz auf
(Abbildung 10). In der Regel liefert Radolan sehr gute stiindliche Abschatzungen des Niederschlags (im
Gegenteil zu klimatologischen Abschéatzungen). Die Abweichungen des Niederschlags oberhalb von
ca. 10 mm zeigen an, dass die durch Radolan erfasste, hohe raumliche und zeitliche Variabilitéat solcher
Niederschlage nicht durch den Wettergenerator wiedergegeben wird. Grunde hierfir sind, dass das Mo-
dell nicht auf eine optimale Wiedergabe des Niederschlags ausgelegt ist, sondern auf die optimale Wie-
dergabe aller Variablen. Auch erfolgt keine Anpassung an die aktuelle Witterungssituation bei der Disag-
gregation. Beispielsweise kdnnte ein durch konvektive Niederschlage gepragter Frihsommertag im Ge-
birge einem Herbsttag mit advektiven Niederschlagen im Flachland dhneln (Ahnlichkeit ermittelt Giber alle
funf Klimaelemente). In diesem Fall wiirde der Tagesgang der Niederschlage stark voneinander abwei-
chen. Verbesserungen hinsichtlich der Abbildung des Niederschlags sind vorstellbar, z. B. durch eine
héhere Wichtung des Niederschlags bei der Berechnung der elementlbergreifenden Euklidischen Dis-
tanz. Das wirde aber zu Lasten der Abbildung der anderen Elemente gehen.

Der Vergleich der mittleren disaggregierten und der Radolan Tagesgénge im Sommerhalbjahr (Abbildung
11), zeigt zum einen systematische Abweichungen der Niederschlagshéhe (z. B. Dresden) und Abwei-
chungen in den hoéchsten mittleren Stundenwerten (z. B. Gorlitz). Zum anderen wird deutlich, dass in den
meisten Fallen die Nachbildung des Tagesgangs des Niederschlags — mit einem Minimum in den Mor-
genstunden und Maximum in den spaten Nachmittags-/frihen Abendstunden — gelingt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2019 | 29



Niederschlag [mm]

Niederschlag [mm]

Niederschlag [mm)]

Niederschlag [mm]

Niederschlag [mm]

200

150

100

50

200

150

100

50

200

150

100

50

200

150

100

200

150

100

50

Vergleich Radolan - Dresden-Klotzsche

—— Radolan
- - Disaggregiert

Vergleich Radolan - Goerlitz

— Radolan
— - Disaggregiert

Vergleich Radolan - Leipzig-Halle

Radolan
Disaggregiert

Vergleich Radolan - Zinnwald-Georgenfeld

Radolan
Disaggregiert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vergleich Radolan - Carlsfeld

—— Radolan
~- - Disaggregiert

Monat

Niederschlag [mm]

Niederschlag [mm]

Niederschlag [mm)

Nisderschlag [mm)]

Niederschlag [mm]

200

150

100

50

200

150

100

50

200

150

100

50

200

200

150

100

50

Vergleich Radolan - Aue

Radolan
Disaggregiert

Vergleich Radolan - Plauen

Radolan
Disaggregiert

3 4 5 8 7 8 9 10 11 12

Vergleich Radolan - Oschatz

= Radolan
== Disaggregiert

Vergleich Radolan - Chemnitz

—— Radolan
- - Disaggregiert

Maonat

Abbildung 9: Vergleich der Jahresgange, gebildet aus disaggregierten Niederschlagen von zehn
Klimastationen und beobachteten Radarwerten
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Abbildung 10: Quantil-Quantil-Plots fur disaggregierte Niederschlage von zehn Klimastationen
und beobachteten Radarwerten (RADOLAN-Wert der nachstgelegenen vier Zellen)
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Abbildung 11: Tagesgange des Sommerhalbjahrs fir disaggregierte Niederschlage von zehn Kli-
mastationen und beobachteten Radarwerten (RADOLAN-Wert der ndchstgelegenen vier Zellen)
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5 Benutzeroberflache

Der Quellcode des Wettergenerators wurde in JAVA geschrieben und zu einem ausfuhrbaren Programm
Uberfuhrt. Dieses kann, da plattformunabhéngig, auf jedem Rechner mittels der JavaVirtualMachine
(JVM) ausgefihrt werden. Der Arbeitsspeicher des Computers sollte mindestens sechs Gigabyte grof3
sein.

Der Wettergenerator wird tber REKIS unter der Rubrik ReKIS-Viewer/Werkzeuge zur Verfiigung gestellt.
Nach dem Heruntergeladen wird es an einer geeigneten Stelle auf dem Computer entpackt.

Unter ,IN_FILES" hat der Nutzer die zu disaggregierenden Stationsdateien in taglicher Auflésung und in
einem festgelegten Format (siehe ,Nutzerhandbuch zum Wettergenerator®) abzulegen. Die Formatierung
hat durch den Nutzer zu erfolgen, kann aber durch ein R-Script (,Data-preparation.r) deutlich erleichtert
werden. Das Script erméglicht ein Herunterladen und Formatieren von Daten das DWD.

Die Ergebnisse der Disaggregation sind in ,OUT_FILES® unter demselben Namen wie in IN_FILES ge-
speichert.

Wird die Datei run.bat ausgefihrt, o6ffnet sich eine Benutzeroberflache (GUI). Mit dieser ist es mdglich,
Einstellungen vorzunehmen und das Tool zu starten. Hierbei bedeuten im Einzelnen:

I Datenpfad: Es ist der Pfad zu 6ffnen, in dem sich die Ordner ,IN_FILES®, "OUT_FILES" und die Datei
"wg_data_h.txt" befinden.

I Start: Start des Programms. Samtlich im Inputordner befindlichen Stationszeitreihen werden disaggre-
giert.

I Optional kénnen LogDateien angelegt werden. Das ist zum einen die Datei ,out_d.txt‘, welche die aus
den Stundendaten generierten Tagesdaten beinhaltet und fiir die Ahnlichkeitssuche benétigt werden.
Zum anderen werden auftretende Fehler bei der Disaggregation in die Datei ,log.txt* geschrieben.

I Im Feld Fortschritt werden der Verlauf sowie das Ende der Berechnungen angezeigt.
Winscht der Nutzer den Abbruch der Berechnungen, so kann dies durch Klicken auf das Kreuz rechts

oben auf der Benutzeroberflache realisiert werden. Die bis zu diesem Zeitpunkt disaggregierten Stationen
stehen im OUT_FILES Ordner zur Verfugung.
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6 Zusammenfassung

Die flachenhafte Verfugbarkeit von taglichen Messdaten ist in Deutschland, insbesondere in der Vergan-
genheit, deutlich hoher als fur Stundendaten. Fir viele Anwendungen werden jedoch Daten in stuindlicher
Aufldsung bendtigt, wie z. B. fir die Hochwassermodellierung. Eine Méglichkeit der Bereitstellung sttindli-
cher Daten ist, tagliche Beobachtungsdaten zu héheren zeitlichen Auflésungen zu disaggregieren.

Der von GORNER ET AL. (2018) entwickelte multivariate, parameterfreie Disaggregierungsansatz wurde
innerhalb dieses Projekts in ein ausfiihrbares Programm Uberfiihrt und ausfihrlich getestet. Das Modell
basiert auf der Verwendung von in der Vergangenheit beobachteten Tagesgangen. Durch Ver&nderungen
des Klimas kann es jedoch zu noch nicht beobachteten Tagesgdngen kommen, worauf bei der Verwen-
dung des Wettergenerators fir Klimaprojektionen geachtet werden sollte. Das Modell bedarf keiner Kalib-
rierung und weist sehr geringe Rechenzeiten auf. Die statistischen Eigenschaften sowie die Konsistenz
der Elemente untereinander werden erhalten. Das Modell kann in der bisherigen Form auf alle Elemente
TM, TN, TX, RR, RF, SD und FF gleichzeitig angewendet werden.

Zur Validierung wurden einerseits beobachtete stiindliche Stationsdaten und andererseits stundliche Ra-
dardaten (Radolan-Produkt des DWD) verwendet. Der Wettergenerator wurde auf gerasterte Klimadaten
Sachsens angewendet, die eigens aus dem Referenzdatensatz erstellt wurden. Somit liegen nun fir mehr
als 19.000 Rasterzellen Stundenwerte der Temperatur, des Niederschlags, der Sonnenscheindauer, der
relativen Feuchte und der Windgeschwindigkeit fiir die Periode 1961-2015 vor.

Die Validierung des Disaggregationstools mittels Stationsdaten zeigt, dass die Disaggregation sehr zuver-
lassig fur die Temperatur und fir geringe Niederschlagsintensitaten funktioniert. Hohere stiindliche Nie-
derschlagsintensitaten werden meist leicht unterschéatzt. Eine etwas geringere Gute zeigen die Disaggre-
gationen fir die relative Feuchte, die Sonnenscheindauer und die Windgeschwindigkeit (in dieser Reihen-
folge). Die Gite an exponierten Stationen wie dem Fichtelberg ist prinzipiell nicht geringer als bei Flach-
landstationen. Zwar ist z. B. die Gite der Luftfeuchtigkeit geringer, die der Windgeschwindigkeit jedoch
hoher.

Die Validierung der Disaggregation des Referenzdatensatzes zeigt gréRere Unsicherheiten auf. Durch die
Interpolation der Klimaelemente kénnen durch eine geringe Stationsdichte und/oder durch eine hohe
raumliche Variabilitat einzelner Klimaelemente Unsicherheiten auftreten, die sich nachfolgend in der Dis-
aggregation zeigen. So sinkt die Gute bei hoheren Niederschlagsintensitaten, und die Sonnenscheindau-
er wird unterschatzt. Auch bei Temperatur und Feuchte und insbesondere beim Wind steigen die Diffe-
renzen. Eine Abhéangigkeit der Gite der Disaggregation von der Stationshdhe zeigt sich nicht.

Eine Validierung des Disaggregationstools mittels des stindlichen Radarproduktes Radolan erwies sich
als nicht unproblematisch. Zum einen sind klimatologische Auswertungen von Radolan oft noch stark
fehlerbehaftet, was starke positive oder negative Abweichungen vom Jahresgang des Niederschlags her-
vorruft. Zum anderen weist Radolan fiir viele Stationen eine stark abweichende Anzahl von Regenstun-
den mit von der Realitat abweichenden Niederschlagen aus. Die disaggregierten Niederschlagsintensita-
ten bis zu ca. 10 mm stimmen jedoch gut mit Radolan Uberein. Bei stéarkeren Niederschlagen treten zu-
nehmend unsystematische Abweichungen auf, die groR3tenteils auf die Defizite des Wettergenerators bei
der Abbildung starkerer Niederschlage zuriickzufiihren ist. Eine prinzipielle Ubereinstimmung zwischen
Wettergenerator und Radolan besteht hinsichtlich des Tagesgangs.
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Der erstellte Wettergenerator ist in der Lage, fur einen Grof3teil von Witterungsbedingungen plausible und
Uber alle Klimaelemente konsistente Stundendaten zu erzeugen. Auch die raumliche Konsistenz bleibt
gréRtenteils erhalten. Es wird Gber die Klimaserviceplattform ReKIS als ausflhrbares Programm zur Ver-
fugung gestellt. Es kann auf beliebige Klimastationen (bzw. Rasterzellen) angewendet werden. Es muss
drauf geachtet werden, dass eine geniigend grof3e Basis mit stiindlichen Daten aus der Klimaregion zur
Verfligung steht. Andernfalls sinkt die Gite der Disaggregierung.
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7 Ausblick

Die zeitliche Disaggregation weist elementspezifische Fehler auf. Die Frage ist, ob eine Interpolation von
vorhandenen Stundendaten auf einen interessierenden Ort, der nur Uber tagliche Beobachtungen verfugt,
genauere Ergebnisse liefern kann als eine Disaggregation. Die Verfiigbarkeit stiindlicher Daten nimmt in
Deutschland stetig zu. Markante Zunahmen der Stationen mit Stundendaten fanden fir die Windge-
schwindigkeit 1969, fir die Luftfeuchtigkeit 1991 und 2002 sowie fur die Temperatur 1981 und 2002 statt.
Testrechnungen uber finf Jahre fur Dresden (ab 1974) und Fichtelberg (ab 1951) zeigen, dass die Inter-
polation von stiindlichen Daten zu einer hdheren Gute (Korrelationskoeffizient) fir die Luftfeuchtigkeit und
die Temperatur fuhrt als die Disaggregation. Zielt man auf eine héchst mdgliche Gite der Stundendaten
ab, so sollte demzufolge elementspezifisch und in Abhangigkeit von der Stationsdichte gepruft werden,
welches Verfahren geeigneter ist.

Erweiterungen des Wettergenerators sind unter Umstanden sinnvoll, wie die Anwendung auf einzelne
oder eine Auswahl an Elementen. Auch kann fur spezifische Fragestellungen eine genauere Abbildung
einzelner Klimalelemente nétig sein. So besitzt der Niederschlag fur hydrologische Fragen eine herausra-
gende Bedeutung, weshalb eine Wichtung der Elemente bei der Bestimmung der euklidischen Distanz
sinnvoll sein kénnte.
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Anhang

Tabelle 6: Statistische Kennzahlen der beobachteten Stundenwerte von zehn Stationen (Obs) und

der nachstgelegen disaggregierten Rasterzellen (Sim) sowie Performancemalie (SD,, r, RMSD,)

Ele- Station Minimu_m Mittelwgrt Mediap 95. Perzgntil Maximqm

ment Obs Sim Obs Sim Obs Sim Obs Sim Obs Sim on r RMSDn
™ -209  -20.2 84 8.0 8.3 79 222 216 363 353 1 0.96 0.29
RR 0 0 0.1 0.1 0 0 0.5 057 293 309 114 0.14 1.4
SD Aue 0 0 101 95 0 0 60 56.3 60 60 091 0.66 0.79
FF 0 0 1.3 35 1 3.2 35 7.11 8 155 1.71 0.59 2.44
RF 12 184 772 78.7 82 825 97 97.1 100 100 0.89 0.77 0.66
™ -24.1 -22.1 54 55 53 55 184 186 321 339 1.02 0.97 0.26
RR 0 0 01 0.2 0 0 0.8 093 507 480 105 0.16 1.33
SD Carlsfeld 0 0 10.1 8.9 0 0 60 56.3 60 60 091 0.69 0.76
FF 0 0 23 46 21 43 45 8.8 9.4 17 19 065 2.47
RF 11 12 849 840 92 895 100 100 100 100 0.96 0.81 0.62
™ -197 -212 88 83 89 82 221 217 366 356 1 097 0.27
RR 0 0 0.1 0.1 0 0 0.4 051 374 385 115 0.13 1.42
SD Chemnitz 0 0 116 9.6 0 0 60 56.5 60 60 0.87 0.67 0.77
FF 0 0 32 35 27 32 73 7 16,5 16.6 09 0.69 0.77
RF 10 184 775 791 81 832 99 97.6 100 100 0.94 0.78 0.66
™ -20.7 -21.8 9.6 9.3 9.7 9.3 232 23 36.7 37 099 0.97 0.25
RR 0 0 0.1 0.1 0 0 0.3 041 366 439 116 0.15 141
SD Dresden- 0 119 9.9 0 0 60 56.7 60 60 0.87 0.67 0.78

Klotzsche

FF 0 0 3.2 3.1 29 2.8 6.4 6.3 156 153 1.04 0.64 0.87
RF 14 179 761 770 80 808 98 96.7 100 100 0.93 0.8 0.62
™ -219 -22.8 54 5.7 5.9 63 171 184 286 319 1.07 094 0.35
RR 0 0 01 01 0 0 04 063 302 487 109 0.18 1.34
SD Fichtelberg 0 0 134 112 0 0 60 58.6 60 60 0.89 0.68 0.77
FF 0 0 55 4.7 51 44 10.7 9 189 17.7 0.81 0.69 0.78
RF 5 13 833 824 91 881 100 100 100 100 0.9 0.67 0.78
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Fortsetzung Tabelle 6:

Ele- Station Minimu_m Mittelwe_rt Media_n 95. Perzer_1ti| MaximL!m

ment Obs Sim Obs Sim Obs Sim Obs  Sim Obs Sim on r RMSDn
™ 221 -219 92 93 9.3 9.3 23 229 369 36 098 0.96 0.26
RR 0 0 01 01 0 0 0.3 0.4 351 269 111 0.12 1.4
SD Gorlitz 0 0 122 9.9 0 0 60 56.7 60 60 0.86 0.65 0.79
FF 0 0 29 31 2.5 29 6.3 6.4 14.9 16 0.96 0.63 0.86
RF 13 16.8 774 773 81 81.1 97 96.9 100 100 0.96 0.78 0.65
™ 215 211 9.8 9.8 9.9 9.7 23.2 235 36,6 364 1.01 0.97 0.25
RR 0 0 0.1 0.1 0 0 0.2 0.29 327 398 11 0.13 1.39
SD Leipzig-Halle 0 0 12.0 10.0 0 0 60 56.7 60 60 0.87 0.67 0.77
FF 0 0 3.2 29 2.8 2.6 6.5 6 153 149 0.97 0.67 0.82
RF 15 151 773 762 81 798 98 96.7 100 100 1 0.82 0.61
™ -23.2 -207 85 81 8.3 8 225 215 36.8 342 098 0097 0.27
RR 0 0 01 01 0 0 03 039 315 423 111 0.5 1.38
SD Plauen 0 0 104 95 0 0 60 56.3 60 60 0.91 0.66 0.8
FF 0 0 21 36 2 33 44 7 105 16.6 148 0.6 1.65
RF 12 195 775 794 82 835 97 97.7 100 100 0.92 o0.81 0.61
™ -20.8 -22 57 6.0 59 6.1 183 19 312 346 1 0.96 0.27
RR 0 0 01 01 0 0 07 079 672 851 11 0.8 1.35
SD Zinnwald- 0 0 105 93 0 0 60 56.6 60 60 0.91 0.66 0.79

Georgenfeld

FF 0 0 3.8 4.5 3.5 4.2 7.1 8.7 15 175 129 0.6 1.12
RF 7 12.1 85.7 834 93 88.9 100 100 100 100 1.01 0.77 0.7
™ -229 -209 9.8 9.7 9.6 9.6 239 234 377 36.3 0.97 0.96 0.26
RR 0 0 0.1 0.1 0 0 0.3 0.35 40.2 27.7 101 0.11 1.34
SD Hoyerswerda 0 0 124 10.2 0 0 60 57.6 60 60 0.88 0.68 0.77
FF 0.1 0 2.5 29 2.2 2.6 5.3 5.8 111 148 1.05 0.65 0.91
RF 16 151 767 769 81 805 98 97.4 100 100 0.91 0.82 0.59
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Tabelle 7: Statistische Kennzahlen der Radolan-Niederschlage (Rad) und disaggregierten Stun-

denwerte (Sim) sowie Performancemalie (o, r, RMSD,). Mittelwert, Median und 95. Perzentil wur-

den von Regenstunden (RR >0 mm) berechnet.

Station D Regenstunden  Mittelwert Median 95. Perzentil Maximum

Rad Sim Rad Sim Rad Sim Rad Sim Rad Sim On r RMSD,
Aue 222 2655 2342 0.81 084 036 042 2.88 2.79 50.9 3556 0.85 0.16 1.2
Carlsfeld 840 5161 8097 099 08 051 04 3.29 2.65 4798 32.6 1 0.21 1.26
Chemnitz 853 5682 5245 0.77 0.77 0.33 0.34 2.87 2.67 46.09 23.47 093 0.18 1.24
Cottbus 880 4793 4098 0.72 0.75 0.31 0.34 259 2.44 32.77 6347 1.09 0.16 1.36
Doberlug-
Kirchhain 1001 4829 4194 0.72 073 03 034 249 2.53 33.63 30.22 0.89 0.15 1.24
Dresden-
Klotzsche 1048 14476 4686 0.35 0.76 0.1 035 154 2.6 31.05 36.88 1.04 0.17 131
Fichtelberg 1358 4168 8536 0.89 0.76 042 042 3.03 2.45 39.11 4742 1.1 014 1.39
Gera-
Leumnitz 1612 5052 4460 0.75 0.73 031 0.33 265 2.68 97.68 26.94 0.69 0.15 1.13
Gorlitz 1684 4528 4686 0.72 0.72 0.32 0.31 259 2.56 31.31 58.74 1.13 0.17 1.38
Halle-
Krollwitz 1957 4259 3677 0.79 076 0.37 037 2.89 2.7 20.66 31.34 0.86 0.16 1.21
Bertsdorf-
Hornitz 2252 4583 4568 0.75 0.8 031 037 257 2.76 3794 3588 1.02 0.21 1.27
Hof-
Hohensaas 2261 5141 5446 0.77 0.69 0.36 0.33 2.75 2.38 3289 31.8 0.89 0.17 1.22
Leipzig-
Holzhausen 2928 3894 3690 0.72 079 03 036 2.58 2.77 2561 2271 1.06 0.19 131
Leipzig-Halle 2932 4552 3977 0.7 073 03 032 249 2.53 26.92 2195 098 0.12 1.32
Lichtenhain-
Mittelndorf 2985 5468 5566 0.74 0.75 0.35 0.36 2.66 2.48 2472 28.86 1.04 0.16 1.32
Marienberg 3166 5093 5882 0.77 0.74 0.36 035 2.66 2.44 2482 3451 1.07 0.18 1.33
Oschatz 3811 4990 4269 0.68 0.72 03 0.34 2.4 2.53 98.59 44.11 0.68 0.14 1.13
Osterfeld 3821 4622 4120 0.73 0.76 0.3 0.33 2.7 2.76 44.63 37 097 0.2 1.25
Plauen 3946 4738 4721 071 0.7 03 031 271 2.33 30.18 41.61 1.07 0.18 1.33
Schleiz 4464 5419 4589 0.68 0.7 03 03 2.54 2.52 40.39 2494 0.89 0.17 1.22
Zinnwald-
Georgenfeld 5779 6129 7060 0.78 0.74 0.36 0.38 2.66 2.47 346 6981 1.04 0.17 1.32
Nossen 6314 11192 3796 0.37 0.73 0.12 0.32 1.48 2.59 18.51 21.56 1 0.15 1.31
Hoyerswerda 7393 1096 992 0.72 0.78 0.27 031 274 3.06 13.6 219 114 026 131
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