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Zusammenfassung

Dieser Bericht betrachtet die Sensitivitat der Landbedeckungsanderung mit Blick auf abgesetzte Nie-
derschlage und die Erstellung von hochauflosenden meteorologischen Rasterdaten fiir Sachsen im
Zeitraum von 1961 bis 2023. Zwei Landbedeckungsprodukte, ,,CLCplus Backbone® und ,,ESRI 10m An-
nual Land Cover“, werden verglichen, um dasjenige Produkt zu identifizieren, das die hchste Uberein-
stimmung mit dem hauseigenem Referenzprodukt aufweist. Das ESRI-Produkt zeigte eine bessere
Ubereinstimmung und wird fiir die weitere Verwendung empfohlen. Dariiber hinaus wird eine Methode
zur Erstellung von stiindlichen Niederschlagsdaten in hoher raumlicher Auflosung entwickelt, die auf
Gradient Boosting basiert. Die Methode zeigt eine hohe raumliche Konsistenz und zeitliche Korrelation

mit den gemessenen Daten.

Abstract

This report presents a sensitivity analysis of land cover changes to fog deposition and the creation of
high-resolution meteorological raster data for Saxony from 1961 to 2023. Two land cover products,
"CLCplus Backbone" and "ESRI 10m Annual Land Cover", were compared to identify the product with
the highest agreement with the in-house reference product. The ESRI product showed better agree-
ment and was recommended for further use. Additionally, a method for creating hourly precipitation
data in high spatial resolution based on Gradient Boosting was developed. The method demonstrated

high spatial consistency and temporal correlation with measured data.
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1 Einleitung
Die Modellierung verschiedener klima- und wasserhaushaltrelevanter GroRRen erfordert eine Vielzahl an
Eingangsgrofien. Je hoher die raum-zeitliche Auflosung des Zielproduktes ist, desto hoher muss auch die

Auflosung der Eingangsgrolien sein. In diesem Bericht werden hierfiir zwei wichtige Punkte adressiert:

Zum einen die Fortschreibung der Landbedeckungsklassifikation, die fiir den Freistaat Sachsen bisher
flir den Zeitraum 1961-2020 in verschiedenen Zeitschritten in 100 Meter Auflosung vorliegt (KUGLER
ET AL., 2023 UND HANELLI UND BARTH, 2023). Hier gibt es unterschiedliche Landbedeckungsprodukte, die
jahrlich fortgeschrieben werden. Ziel ist es aus zweien dieser Produkte dasjenige Produkt zu identifizie-
ren, welches die hochste Ubereinstimmung mit dem bisher vorliegenden Produkt aufweist. Durchge-
fuhrt wird diese Uberpriifung durch eine praktische Anwendung fiir das Vergleichsjahr 2018: Anhand
der Modellierung der Nebeldeposition fiir Sachsen wird die Ubereinstimmung mit dem Referenzpro-

dukt tberpriift. Ausgewahlt wird dasjenige Produkt, welches die geringsten Abweichungen aufweist.

Der zweite entscheidende und mit dem ersten in direktem Zusammenhang stehende Punkt ist die Be-
reitstellung von meteorologischen Eingangsgrof3en in hoher zeitlicher und raumlicher Auflosung. Das
angesprochene Nebeldepositionsmodell, aber auch weitere Modelle wie Modelle zur Schneeh6henmo-
dellierung, Wasserhaushaltsmodellierung oder Niederschlags-Abfluss-Modellierung sind sowohl auf
hochaufgeldste meteorologische Eingangsdaten als auch auf hochaufgeloste Landnutzungsdaten an-
gewiesen. Weiterhin weisen meteorologische Grofien eine Abhangigkeit von der Landbedeckung auf.
Mit diesem Bericht wird ein stundenbasierter Rasterdatensatze meteorologischer GroRen in 100 Meter
Auflosung fiir das Gebiet des Freistaates Sachsen vorgestellt. Die hierbei genutzten Ansatze orientieren
sich an der Methodik, die bei der Erstellung des sachsenweiten Referenzdatensatzes 3.0 (raumliche Auf-
l6sung von 1 km) angewandt wurden (siehe KORNER UND MODEROW, 2025). Jedoch weisen die genutzten
Ansitze gegeniiber KORNER UND MODEROW (2025) Anderungen auf, um der feineren raumlichen Auflosung

(100 m) gerecht werden zu konnen. Dies gilt insbesondere fiir den Niederschlag.
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2 Landbedeckung

Die Landbedeckung spieltin der Hydrologie und der Meteorologie eine entscheidende Rolle, da sich mit
ihr der Energie- und Wasserhaushalt andert. Aus Informationen zur Landbedeckung kénnen weitere
GroRen abgeleitet werden, die fur die Analyse und Modellierung hydrologischer und meteorologischer
GroRen, wie z. B. der Verdunstung, wichtig sind. Hierzu zahlen u.a. die Vegetationsart, der Blattflachen-
index und die Vegetationshohe. Typischerweise ist die Landbedeckung zeitlich variabel. Teilweise ha-
ben sich in Sachsen in den letzten Jahrzehnten lokal drastische Anderungen der Landbedeckungen er-
geben, die mit der Gewinnung von Braunkohle im Tagebau einhergingen. Ein Beispiel hierfiir ist das
Gebiet des ehemaligen Tagebaus Barwalde. Wo 1970 noch Siedlungen und Walder waren, gab es 1980
einen Tagebau, der jedoch ab Ende der 90er Jahre des 20. Jh. geflutete wurde und heute ein Seeist. Um
hydrologische und meteorologische Modellierungen maoglichst realitatsnah vornehmen zu koénnen,
muss einer solchen dynamischen Landbedeckung Rechnung getragen werden. Anderenfalls kann nur
der Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt oder ein gewisser mittlerer Zustand dargestellt werden.
In Erganzung zu den in KUGLERET AL. (2023) UND HANELLI UND BARTH (2023) erstellten Landbedeckungspro-
dukten sollen in diesem Abschnitt zwei frei verwendbare Produkte miteinander verglichen werden, die
die Landbedeckung zeitlich fortschreiben. Dies ist zum einen das Produkt ,,CLC plus Backbone® und
zum anderen das Produkt ,,ESRI 10m Annual Land Cover“. Welchen Einfluss unterschiedliche Landnut-
zungsdaten auf die Modellierung hydrologischer und meteorologischer Gr6Ren haben kénnen, wird an-
hand eines konkreten Anwendungsfall dargestellt. Hierbei handelt es sich um die Nebeldeposition.
Diese wurde bereits fiir Sachsen unter Verwendung der Landbedeckungsprodukte von KUGLER ET AL.
(2023) Bzw. HANELLI UND BARTH (2023) fiir die Jahre 1961-2020 berechnet (Referenzvariante). Fiir die zu
untersuchenden Landbedeckungsprodukte ,,CLC plus Backbone® und ,ESRI 10m Annual Land Cover”
wurde ebenfalls flir Gesamtsachsen die Nebeldeposition flir das Vergleichsjahr 2018 berechnet. Auf
Grundlage der berechneten Nebeldepositionen fiir das Jahr 2018 wird die Auswirkung unterschiedli-
cher Landnutzungen auf die berechnete Nebeldeposition analysiert. Hierbei dient die Variante, die die

Landnutzungsdaten aus KUGLER ET AL. (2023) UND HANELLI UND BARTH (2023) verwendet, als Referenz.
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2.1 Landbedeckungsprodukt basierend auf Kugler et al. (2023) und Hanelli und
Barth (2023)
Dieses Landbedeckungsprodukt stellt die Referenz fiir die vorliegende Arbeit dar. Es liegt in einer raum-

lichen Auflésung von 100 m vor und es werden 29 Landbedeckungsklassen fiir die vorliegende Studie

unterschieden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Zuordnung der Vegetationshohe zu ID und Beschreibungen der Landbedeckung im Re-
ferenzprodukt

ID Hohe Beschreibung (Referenz)

100 0 Bebaute Flache

111 0 durchgangig stadtische Pragung

112 0 nicht durchgangig stadtische Pragung
121 0 Industrie/Gewerbeflachen

122 0 Straflen/Eisenbahnnetze, funktionell zugeordnete Flachen
123 0 Hafengebiete

124 0 Flughafen

131 0 Abbauflachen

132 0 Deponien, Abraumhalden

133 0 Baustellen

141 1 Stadtische Griinflachen

142 0,1 Sport/Freizeitanlagen

200 0,3 Landwirtschaft

211 0,3 Nicht bewassertes Ackerland

231 0,2 Wiesen und Weiden

310 25 Walder

311 25 Laubwalder

312 25 Nadelwalder

320 1 Kraut/Strauchvegetation

321 0,2 Natdirliches Griinland

322 0,3 Heiden und Moorheiden

324 1 Wald/Strauch

330 0,1 Offene Flachen ohne oder mit geringer Vegetation
331 0 Strande, Diinen, Sandflachen

333 0,1 Flachen mit sparlicher Vegetation

411 0,1 Siimpfe

412 0,1 Torfmoore

510 0 Wasserflachen im Landesinneren
9999 0 andere Nutzung
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2.2 Produkt ,,CLCplus Backbone*

»CLCplus Backbone“ stellt das neueste Produkt fiir Landbedeckung des Copernicus-Programms fiir
Europa dar mit dem liickenlose Informationen zur Landbedeckung zur Verfligung gestellt werden. Es
erganzt das bekannte, langjahrige und konsistente Produkt CORINE Land Cover (CLC) und zeichnet
sich durch eine hohere raumliche Auflosung (10 m) und kirzere Aktualisierungsintervalle aus (drei-
jahrlich). Die in dieser Arbeit verwandten CLCplus Backbone Landbedeckungsklassen sind in Ta-
belle 2 aufgefiihrt.

2.3 Produkt ,,ESRI 10m Annual Land Cover*

Die jahrliche Zeitreihe globaler Landnutzungs- und Landbedeckungskarten (LULC) von ESRI (KARRA
ET AL. 2021) wurde auf Version 3 aktualisiert und umfasst nun globale Landbedeckungsdaten fiir die
Jahre 2017 bis 2023 in einer raumlichen Auflésung von 10 m. Die Karten basieren auf Sentinel-2-Satel-
litenbildern der ESA, wobei 9 Landbedeckungsklassen unterschieden werden (Tabelle 3). Jede Karte ist
ein zusammengesetztes Produkt aus diesen neun Klassen, die Uber das Jahr hinweg erfasst wurden,

um ein reprasentatives Abbild des jeweiligen Jahres zu erhalten.

2.4 Vegetationshohe

Die Vegetationshohe wird aus den Daten der Landbedeckung abgeleitet. Die Landbedeckungsklassen
sind fiir die Referenz, das CLCplus Backbone- sowie das ESRI-Produkt nicht identisch. Dennoch lassen
sich den Klassen jeweils Vegetationshohen zuweisen, so dass die Produkte letztendlich miteinander

vergleichbar sind (Tabellen 1-3).

Tabelle 2: Zuordnung der Vegetationshohe zu ID und Beschreibungen der Landbedeckung im
CLCplus Backbone-Produkt

1 0 Sealed

2 25 Woody - needle leaved trees

3 25 Woody - Broadleaved deciduous trees

4 25 Woody - Broadleaved evergreen trees

5 1 Low-growing woody plants (bushes, shrubs)
6 1 Permanent herbaceous

7 1 Periodically herbaceous

8 0,1 Lichens and mosses

9 0,1 Non- and sparsely-vegetated
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Tabelle 3: Zuordnung der Vegetationshohe zu ID und Beschreibungen der Landbedeckung im
ESRI-Produkt

1 0 Water

2 25 Trees

4 1 Flooded vegetation
5 0.3 Crops

7 0 Built Area

8 0 Bare ground

9 0 Snow/Ice

10 0 Clouds

11 0.2 Rangeland

2.5 Berechnung Nebeldeposition

Tagliche Werte der Nebeldeposition wurden mit dem Nebeldepositionsmodell aus KORNERET AL. (2023)
berechnet. Dies gilt sowohl fiir die Referenz, die Landbedeckungsdaten basierend auf KUGLER ET AL.
(2023) UND HAENELLI ET AL. (2023) nutzt, als auch fiir die beiden Vergleichsvarianten die das Landbede-
ckungsprodukt CLCplus Backbone bzw. das Landbedeckungsprodukt ,,ESRI 10m Annual Land Cover*“
(ESRI-Produkt) nutzen. Die Berechnung fiir die beiden zuletzt genannten Produkte wurden fiir das Jahr
2018 durchgefiihrt (Vergleichsjahr). Es wurden dabei dieselben meteorologischen Werte verwendet, die
auch fur die Referenz verwendet wurden. Dadurch ist sichergestellt, dass Veranderungen im Ergebnis
ausschlieBlich auf die geanderte Vegetationshohe aufgrund Nutzung anderer Landbedeckungspro-

dukte zuriickzufiuhren sind.

Insgesamt wurden flir jeden Tag im Jahr 2018 fiir alle Rasterzellen von Sachsen (> 1,8 Millionen Raster-
zellen) die Nebeldeposition berechnet, jeweils fiir die Variante mit dem CLCplus Backbone Produkt und
dem ESRI-Produkt. Bei 365 Tagen im Jahr 2018 standen somit mehr als 650 Millionen Wertepaare fir

die nachfolgende Auswertung zur Verfligung.

2.6 Auswertung
Tabelle 4 gibt Auskunft zu statistischen MaRRen die die Ubereinstimmung der Nebeldeposition berech-

net mit CLCplus Backbone bzw. dem ESRI-Produkt mit der Referenz beschreiben.

Tabelle 4: Kennwerte der Berechnung der Nebeldeposition mit dem CLC und ESRI-Produkt im
Vergleich zur Referenz.

RMSE in mm/d 0,097 0,075
MAE in mm/d 0,0039 0,0025
BIAS in mm 0,0004 0

R? 0,45 0,58
HSS 0,63 0,92
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Das Ergebnisin Tabelle 4 ist dabei eindeutig: Alle Fehlermal3e (RMSE, MAE und BIAS) fallen fiir das ESRI-
Produkt geringer aus. Gleichzeitig ist sowohl das Bestimmtheitsmal als der Heidke Skill Score als kate-
gorischer Index flir das ESRI-Produkt hoher als flir das CLC-Produkt. Das ESRI-Produkt schneidet damit

in allen Kategorien besser ab als das CLC-Produkt.

Dieses Bild wird durch den Quantil-Quantil-Plot in Abbildung 1 bestatigt. Die Roten Punkte der Nebel-
deposition berechnet mit dem ESRI-Produkt schmiegen sich naher an die schwarze 1:1 Gerade. Dies
weist darauf hin, dass die Verteilung der Werte auf Basis des ESRI-Produkts deutlich naher an der Refe-

renz liegt, als die Werte der Nebeldeposition, die das CLCplus Backbone-Produkt nutzen.

QQ-Plot Nebelniederschilag

20 25 30

10

Nebelniederschlag ESRI & CLC mm/Tag
15

0 5 10 15 20 25 30
Nebelniederschlag Referenz mm/Tag

Abbildung 1: Quantil-Quantil-Plot fiir tagliche Nebeldepositionssummen iiber alle Rasterzelle
fiir 365 Tage im jahr 2018 in Sachsen.

Der Vergleich zeigt, dass die Nebeldeposition berechnet unter Verwendung des ESRI-Produkts objektiv
besserim Vergleich zu Referenz abschneidet als die berechnete Nebeldeposition, die das CLCplus Back-
bone Produkt verwendet. Vor diesem Hintergrund wére die Verwendung von Landbedeckungsdaten
aus dem ESRI-Produkt gegenuiber der Verwendung des Landnutzungsprodukts CLCplus Backbone zu

favorisieren.
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3 Meteorologische Eingangsdaten

Ziel dieses Abschnittes ist es, 100 Meter-Raster meteorologischer Eingangsgrol3en fur Sachsen im Zeit-
raum 1961 bis 2023 in stlindlicher Auflosung zu erstellen. Grundlage fiir die Erstellung des Rasterpro-
duktes sind die Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes in stiindlicher Auflosung. Je nach meteo-
rologischer Grofe stehen hierfiir unterschiedliche Zeitraume und Stationen zur Verfligung. Die Stati-
onsverfligbarkeit fir Stundenwerte schwankt zeitlich stark, Niederschlagsstationen sind beispiels-
weise erst ab September 1995 verfligbar. Neben dem Niederschlag werden noch die Grofien Luftdruck,
Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung bearbeitet. Die Globalstrah-

lung wird dabei aus der stiindlichen Sonnenscheindauer abgeleitet.

3.1 Stationsdaten

Zur weiteren Verarbeitung werden alle zur Verfligung stehenden Daten der unter Abschnitt 3 genann-
ten GroRen des DWD verwendet. Es erfolgt im ersten Verarbeitungsschritt kein Zuschnitt auf das Ge-
biet Sachsens, da firr die weitere Verarbeitung, insbesondere fiir die Niederschlagsberechnungen, ein
moglichst umfassender Datensatz benotigt wird. Die Zeitreihen der meteorologischen GroRen enthal-
ten den Zeitraum 1961 bis 2023 und umfassen Messdaten aller Stationen des DWD. Die Luftfeuchte
wird einer Driftkorrektur unterzogen (KORNER ET AL, 2018). AnschlieRend wird fiir alle Zeitreihen eine
Lickenfillung bzw. Zeitreihenverlangerung durchgefiihrt. Die Methodik ist im Bericht zum Referenz-
datensatz 3.0 beschrieben (KORNER UND MODEROW, 2025). Danach stehen fiir alle Gr6Ren und Stationen,
die fiir wenigstens ein Jahr Daten messen, liickenlose Zeitreihen fiir den gesamten Zeitraum 1961-
2023 zur Verfligung. Ausnahme ist der Niederschlag: Mangels Stltzstellen vor 1995 ist eine Zeitreihen-
verlangerung bis zu dieser Zeit nicht moglich. Die Berechnung der stiindlichen Niederschlagsdaten

erfolgt raumlich und istin Abschnitt 3.2.2 erlautert.

3.2 Rasterdaten

Aus den vollstandig verlangerten und lickengefiillen Stationsdaten werden im nachsten Schritt Raster-
daten erstellt. Die Berechnung der Raster erfolgt ebenfalls auf Stundenbasis und umfasst fiir jede GroRRe

somit etwas tiber 550.000 Raster fiir den Untersuchungszeitraum 1961-2023.

3.2.1 Raumliche Interpolation - Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Luft-
druck, Globalstrahlung

Die meteorologischen Grofien Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Luftdruck und Glo-

balstrahlung werden mittels Thin Plate Spline Smooting (Tps) auf das Gebiet des Freistaates Sachen

interpoliert. Details zur Methode und zur Qualitat sind im Bericht zum Referenzdatensatz 3.0 zu finden

(KORNER UND MODEROW, 2025).
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3.2.2 Raumliche Interpolation - Niederschlag

Der stiindliche Niederschlag lasst sich nicht fiir den gesamten Zeitraum 1961 bis 2023 interpolieren,
weil keine gemessenen Stundenwerte der Stationen tGber den gesamten Zeitraum vorliegen. Die Stati-
onsverfligbarkeit ab 1995 ist sehr gering, so dass auch eine Interpolation ab 1995 keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse liefern wiirde. Ab wann also sollte eine raumliche Interpolation des Niederschlages
durchgefiihrt werden? Um die Konsistenz des Produktes insgesamt zu wahren, lautet die Antwort: Gar
nicht. Fiir den Niederschlag wird auch fiir Subzeitraume keine raumliche Interpolation durchgefiihrt,

sondern die im Folgenden beschriebene Methode angewendet.

Anders als bei Stundenwerten ist die zeitliche und raumliche Abdeckung bei Tageswerten des Nieder-
schlages sehr gut. Sowohl die zeitliche Abdeckung als auch die Stationsdichte ist bei der Niederschlags-
messung deutlich hoher als bei allen anderen vom DWD gemessenen Grofden. Dadurch stehen flir den
Niederschlagim Untersuchungszeitraum fiir Sachsen bereits Tagesdaten in hoher Qualitat im Referenz-
datensatz 3.0 zur Verfligung. Um aus Tagesdaten Stundendaten zu generieren wird eine zeitliche Dis-
aggregierung angewendet. Die disaggregierten Stundendaten miussen hierbei verschiedene Eigen-

schaften aufweisen:

B Réumliche Konsistenz: Das Zielprodukt ist ein Raster und muss als solches raumliche Konsistenz
aufweisen. Zwei benachbarte Messstationen weisen untereinander typischerweise eine hohe Kor-
relation der Zeitreihen auf. Je weiter zwei Stationen voneinander entfernt sind, desto geringer ist
die Korrelation untereinander. Das gleiche muss auch fiir das finale Rasterprodukt gelten.

B Zeitliche Korrelation: Fiir Anwendungen, die auf dem Produkt basieren, ist eine hohe zeitliche Kor-
relation mit dem tatsachlichen stiindlichen Niederschlag entscheidend. Das Rasterprodukt soll
nicht nur eine gute Ubereinstimmung in der Verteilung zeigen, sondern gezielt die Stunden mit in-
tensivem Niederschlag korrekt abbilden. Ebenso sollten niederschlagsfreie Stunden moglichst kei-
nen Niederschlag im Rasterprodukt aufweisen. Daher wird ein deterministischer Ansatz verfolgt
(siehe Abschnitt 3.2.2.1), der eine Nutzung der Daten, beispielsweise fiir Niederschlags-Abfluss-Mo-
dellierung oder Hochwassermodellierungen, ermoglicht.

B Ubereinstimmung in der Verteilung: Zusatzlich zu genannten Punkten soll auch die Verteilung der
Niederschlagsmengen pro Stunde moglichst der tatsachlichen Verteilung entsprechen. Hohe Werte
sollen ahnlich oft im Rasterprodukt vorhanden sein wie sie tatsachlich auftreten. Die Anzahl der
Niederschlagsstunden soll ebenso getroffen werden wie die mittlere Verteilung des Niederschlages

uber den Tag.

Wahrend die Verteilung bei géngigen Disaggregationsmodellen typischerweise sehr gut getroffen wird,
stellt die raumliche Konsistenz eine deutlich groRere Herausforderung dar. Bei verschiedenen Formen

der zur Disaggregierung eingesetzten Kaskadenmodelle ist eine raumliche Konsistenz nicht vorhanden.
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Ist diese aber notwendig, so wird auf ein Resampling zurlickgegriffen: Die Kaskaden zur Generierung
stiindlicher Niederschlage werden so lange wiederholt durchlaufen, bis eine vordefinierte Korrelation
zwischen den verschiedenen Zeitreihen erreicht wird. Ein solches Resampling ist auf einige wenige (we-
niger als 10) Stationen beschrankt, da der Zeitaufwand zur Berechnung mit jeder zusatzlichen Station
exponentiell wachst. Eine Anwendung fiir Sachsen in 100 Meter Auflésung bedeutete mehr als 1,8 Milli-

onen Pseudostationen, woflir Resampling ganzlich ungeeignet ist.

Abgesehen davon, sind existierende Disaggregierungsmodelle nicht in der Lage, stundliche Nieder-
schlage so zu bestimmen, dass die Produkte mit den tatsachlich auftretenden Niederschlagen korrelie-
ren. Da keine offen verfligbare Methode den Anforderungen entspricht, wird im Folgenden eine Eigen-
entwicklung vorgestellt und angewandt, die diese Herausforderungen adressiert und die genannten

Kriterien erfullt.

3.2.2.1 Methodischer Ansatz

Zur Bestimmung des stiindlichen Niederschlages werden zwei Modelle erstellt. Beide Modelle sind de-
terministische Modelle, basierend auf Gradient Boosting (Chen und Guestin, 2016). Das erste Modell
nutzt als ZielgroRe den gemessenen stindlichen Niederschlag aller DWD-Stationen. Insgesamt liegen
fir alle Messstationen ca. 87 Millionen Werte (Stundenniederschlag an Niederschlagstagen) vor, so dass
das Modell auf einer soliden Datengrundlage basiert. Unabhangige GroRen bzw. Pradiktoren sind die
anderen meteorologischen Grofien, also Temperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Luftdruck
und Globalstrahlung. Diese werden mittels Tps fiir alle Zeitpunkte und Stationen interpoliert, so dass
fiir jede Niederschlagsmessstation fiir jeden Zeitpunkt, an dem Niederschlagswerte gemessen wurden,
auch die interpolierten Werte der anderen meteorologischen GroRRen vorliegen. Das Modell wird an-
schlief3end fur den Niederschlag mit der folgenden Aufgabe trainiert: Wie hoch ist der Niederschlag fuir
eine bestimmte Stunde, wenn fiir diesen Zeitpunkt die zuvor bestimmten (interpolierten) meteorologi-

schen GroRen sowie flir die vorhergehenden zwei und die nachfolgenden zwei Stunden bekannt sind?

Das zweite Modell hat nicht den Stundenniederschlag, sondern die Anzahl der Niederschlagsstunden
pro Tag als ZielgroRe. Pradiktoren sind die Tageswerte der genannten meteorologischen GroRen. Wie-
der wird das Modell fur die gemessenen Niederschlagsstunden des DWD und die interpolierten Werte

der tbrigen GroRen trainiert.

Gradient Boosting Ansatze basieren auf der Grundidee, viele einfache Entscheidungsbaume zu kombi-
nieren, um eine prazise Vorhersage zu treffen. Anders als bei einem einzelnen, grolRen Baum, der ver-
sucht, das Problem auf einmal zu l6sen, baut Gradient Boosting eine Reihe kleiner Baume auf. Diese
lernen in der Trainingsphase schrittweise aus den Fehlern der vorherigen Baume und verbessern sich

so nach und nach.
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Zu Beginn startet der Algorithmus mit einer einfachen Vorhersage, die sehr rudimentar ist, beispiels-
weise dem Durchschnittswert der Zielvariable. Anschlie3end analysiert der Algorithmus, wie gut diese
Vorhersage war, indem er die Fehler, auch Residuen genannt, berechnet. Diese Fehler zeigen an, wie
stark sich die aktuelle Vorhersage von den tatsachlichen Werten unterscheidet und geben somit Hin-

weise darauf, was der Algorithmus noch lernen muss.

Um diese Fehler zu korrigieren, wird ein neuer kleiner Entscheidungsbaum erstellt. Dieser Baum kon-
zentriert sich speziell auf die fehlerhaften Vorhersagen und versucht, diese zu verbessern. Durch das
Hinzufligen der Vorhersagen dieses Baums zur urspriinglichen Schatzung entsteht eine leicht verbes-

serte Gesamtvorhersage.

DieserVorgang wird dann einige hundert Mal wiederholt. Jeder neue Baum korrigiert die verbleibenden
Fehler ein kleines Stiick mehr, bis am Ende ein Modell entsteht, das die Daten sehr genau beschreibt.
Das Besondere an diesem Ansatz ist, dass die Fehlerreduktion systematisch erfolgt, wobei mathemati-
sche Methoden wie der Gradientenabstieg genutzt werden, um die Richtung der Optimierung zu be-

stimmen. So wird das Modell Schritt fur Schritt immer besser.

Ist das Modell aufgebaut (,,angelernt”, ,trainiert“), so wird es fiir den Zeitraum angewendet, fiir den fiir
die Zielgrolie an der jeweiligen Station keine Messwerte zur Verfligung stehen. Mittels der genannten
unabhangigen Grolien wird das Modell angetrieben, Ergebnis sind Schatzwerte der Zielgrofle, also in

diesem Fall Niederschlagsstunden pro Tag bzw. Niederschlagsmenge pro Stunde.

3.2.2.2 Anwendung Disaggregierung
Die in 3.2.2.1 erstellten Modelle werden fiir die Jahre 1961-2023 fiir das Gebiet Sachsens angewendet.

Als Pradiktoren stehen die in 3.2.1 erstellten Raster der librigen meteorologischen GréRen zur Verfi-
gung. Fur die spatere Skalierung mit den Tagessummen des Niederschlages ist zu beachten, dass durch
die Messung des Tagesniederschlages um 7 Uhr es bei der Anzahl der Niederschlagsstunden ebenfalls
um die Anzahl der Niederschlagsstunden von 7 bis 7 Uhr handelt. Eine entsprechende Verschiebung um

sieben Stunden wurde in der Bearbeitung berticksichtigt.

Durch die Anwendung der Modelle liegen fiir jede Rasterzelle stiindlich modellierte Niederschlagswerte
sowie eine modellierte Anzahl der Niederschlagsstunden pro Tag vor. Zusatzlich ermoglicht die durch-
geflihrte Kreuzvalidierung den Vergleich zwischen gemessenen und modellierten Werten: Fur jeden be-
obachteten stiindlichen Niederschlag existiert ein entsprechender modellierter Wert, ebenso wie fiir

die Summe der gemessenen Niederschlagsstunden pro Tag ein modellierter Vergleichswert vorliegt.

Auf Basis dieser Daten wird ein geglattetes QQ-Mapping mittels Splines durchgefiihrt. Dadurch wird die
Verteilung sowohl der Niederschlagsstunden als auch der stiindlichen Niederschlagssummen praziser

modelliert.
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Das weitere Vorgehen erfolgt in mehreren Schritten:

B Bestimmung der Niederschlagsstunden: Fiir jeden Tag wird tiberpriift, wie viele Niederschlagsstun-
den das Modell fiir eine Rasterzelle prognostiziert hat.

B Selektion relevanter Stundenwerte: Wurden beispielsweise zehn Niederschlagsstunden modelliert,
bleiben die zehn hochsten stiindlichen Niederschlagssummen erhalten, wahrend die verbleiben-
den 14 Stundenwerte auf 0 mm gesetzt werden.

B Skalierung der Stundensummen: Die interpolierte Tagesniederschlagssumme, die bereits bekannt
ist, dient als Referenz. Falls die Summe der modellierten stiindlichen Niederschlagswerte fir einen
Tag zunachst 5 mm, die Tagesniederschlagssumme jedoch 10 mm betragt, werden alle stiindlichen

Werte mit dem Faktor 2 skaliert.

Durch dieses Verfahren wird sichergestellt, dass die stiindlichen Niederschlagssummen mit dem Ras-
terprodukt der Tagesniederschlagssummen konsistent sind. Diese Methode wird fiir jede der tiber 1,8
Millionen Rasterzellen und jede der ca. 550.000 Zeitschritte angewendet. Ergebnis ist ein Rasterprodukt

fiir stlindliche Niederschlage fiir Sachsen in 100 Meter Auflosung.

3.2.2.3 Kreuzvalidierung

In diesem Abschnitt wird gezeigt, in wie weit das erstellte Rasterprodukt fiir den Stundenniederschlag
den unter 3.2.2 formulierten Anforderungen genligt. Zur Validierung wird eine n-fache Kreuvalidierung
mit n=20 verwendet. Konkret bedeutet das, dass die im Abschnitt 3.2.2.1 beschriebenen Schritte fiir die
Stationsdaten 20-mal durchgefuhrt wurden. Immer wurden 5% aller Stationen bei der Modellerstellung
nicht verwendet. Das Modell wurde fiir die verbleibenden 95% der Stationen trainiert und anschlieRend
auf die nicht zum Training verwendeten Stationen angewendet. Dadurch werden Wertepaare aus ge-
messenen und modellierten stiindlichen Niederschlagssummen erstellt, die anschlie3end miteinander

verglichen und ausgewertet werden konnen.

Zur Einordnung der Qualitat der Kreuzvalidierung wurde zusatzlich eine Kreuzvalidierung der raumli-

chen Interpolation des stiindlichen Niederschlages 1995-2023 durchgefiihrt. Diese dient als Referenz.

Raumliche Konsistenz

Jede Station, die zeitgleich mit einer anderen Station Messdaten erhebt, weist eine bestimmte Korrela-
tion zu dieser Station auf. Bei der Kreuzvalidierung mit insgesamt tiber 1.100 Stationen gibt es so liber
660.000 Stationspaare, fiir die sich die Korrelationen zueinander berechnen lassen. Kriterium ist, dass flir

jeweils beide Stationen jeweils mindestens ein Jahr (8760 Stunden) gleichzeitige Messungen vorliegen.

Diese Korrelation lassen sich fiir die Messwerte ebenso bestimmen wie fiir die modellierten Werte. Wer-
den diese Korrelationen jeweils auf einander abgetragen, so entsteht ein Scatterplot, der eine Aussage

Uber die raumliche Konsistenz erlaubt.
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Abbildung 2: Korrelation-Korrelation-Plot zur Darstellung der raumlichen Konsistenz der be-
rechneten stiindlichen Niederschlagszeitreihen.

In Abbildung 2 ist die raumliche Konsistenz als Korrelation-Korrelation-Plot dargestellt. Bei einem per-
fekten Modell lagen alle Punkte auf der schwarzen 1:1 Gerade. Das heil3t, die Korrelation aller Stationen
zueinander in dem Modell waren exakt gleich groR wie die Korrelationen der gemessenen Zeitreihen
der Stationen. Das BestimmtheitsmaR R? ware 1,0. Die raumliche Konsistenz eines realen Modells ist
demnach besser, je naher die Punkte an der 1:1 Geraden liegen und je héher das BestimmtheitsmalR
von gemessenen und modellierten Korrelationen der Stationen untereinander ist. Die Bestimmtheits-
malde der raumlichen Interpolation erreichen hier ebenso wie die der Disaggregierung Werte von 0,95
und sind demnach von einer ahnlich guten, sehr hohen Qualitat. Zum Vergleich: Das Radarprodukt des
DWD RADOLAN erreicht ein Bestimmtheitsmalf’ von 0,47 (Bardossy et al., 2008). Die roten Punkte der
disaggregierten Stundenwerte liegen dabei im Mittel etwas naher an der 1:1 als die schwarzen Punkte

der raumlichen Interpolation.
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Zeitliche Korrelation

Um die Glite der einzelnen Zeitreihen zu bestimmen, wird fiir jede Station der RMSE, das Be-
stimmtheitsmal R?, die mittlere Abweichung (Bias) sowie der Heidke Skill Score (HSS) bestimmt. Zu-
satzlich wurde das Verhaltnis von modellierten zu gemessenen Niederschlagstagen sowie eine Treffer-
quote bestimmt die angibt, zu welchem Anteil das korrekte Ereignis (Niederschlag, kein Niederschlag)

modelliert wurde (Tabelle 5).

Tabelle 5: Kennwerte fiir die Kreuzvalidierung der raumlichen Interpolation und der Disaggre-

gierung
. [eeumichemterpolation [oisaggregierung |
RMSE in mm/d 0,359 0,387
Biasin mm 0,004 0,002
R2 0,501 0,443
HSS 0,633 0,642
Verhaltnis Niederschlagsstunden 1,614 0,983
Trefferquote 0,906 0,928

Der mittlere quadratische Fehler der raumlichen Interpolation ist niedriger und das Bestimmtheitsmal}
hoher und damit jeweils besser als bei der Disaggregierung. Besser schneidet die Disaggregierung beim

Bias, dem Heidke Skill Score, dem Verhaltnis der Niederschlagsstunden sowie bei der Trefferquote ab.

Ubereinstimmung der Verteilung

Abbildung 3 zeigt den Quantil-Quantil-Plot der gemessenen und modellierten Niederschlagszeitreihen.
Bei einem perfekten Modell lagen die Punkte alle auf der schwarzen 1:1 Gerade. Bei realen Modellen
gilt, dass die Verteilungen besser ubereinstimmen, je naher die Punkte an der 1:1 Geraden liegen. Es ist
im Vergleich zu sehen, dass die Verteilung der raumlichen Interpolation und der Disaggregierung nahe
beieinander liegen. Die disaggregierten Werte liegen dabei fast durchgehend naher an der 1:1 Gerade

als die Werte der raumlichen Interpolation.
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Abbildung 3: QQ-Plot von modelliertem und gemessenem Niederschlag in stiindlicher Auflosung.

Fazit

Die in diesem Bericht vorgestellte Disaggregierungsmethode befindet sich etwa auf dem gleichen Ni-
veau wie die rdumliche Interpolation in Bezug auf raumliche Konsistenz, zeitliche Korrelation und sta-
tistische Verteilung. Bei einigen Kennwerten schneidet die eine, bei anderen die andere Methode besser
ab. Dies unterstreicht die hohe Qualitat der vorgestellten Methode zur Disaggregierung. Eine definitive
Entscheidung, welche Methode zu bevorzugen sei, kann hier nicht getroffen werden, da diese Entschei-

dung je nach konkretem Anwendungsfall anders zu beantworten ware.

Fur den hier beschriebenen Anwendungsfall beantwortet die Kreuzvalidierung die Frage, ob es sinnvol-
ler ware, ab den 2000er Jahren anstelle der Disaggregierung die raumliche Interpolation des Nieder-
schlags zu verwenden. Die Antwort lautet nein, da dies zu Inkonsistenzen im Produkt fiihren wiirde und
die raumliche Interpolation nach der fiir die anderen Grof3en beschriebene Methode insgesamt nicht

besser ist als die Disaggregierung.
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Schlussfolgerungen
Die Untersuchung zeigt, dass das ESRI-Produkt eine héhere Ubereinstimmung mit dem Referenzpro-

dukt aufweist und daher fiir die weitere Verwendung empfohlen wird. Die entwickelte Methode zur Er-
stellung von stiindlichen Niederschlagsdaten in hoher raumlicher Auflosung basierend auf Gradient
Boosting zeigt eine hohe Qualitat und kann fir verschiedene Anwendungen in der Meteorologie und
Hydrologie genutzt werden. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der Verwendung hochauflo-

sender Daten flir eine genaue Modellierung und Prognose.

Ausblick
Die erstellten Daten bieten eine solide Grundlage fiir raum-zeitlich hochauflésende Modellierungen in

derVergangenheit. Zukiinftige Arbeiten sollten sich auf die Anwendung dieser Daten konzentrieren, um
die Auswirkungen von Landbedeckungsanderungen auf das Klima und den Wasserhaushalt besser zu
verstehen. Die Entwicklung weiterer Methoden zur Verbesserung der raumlichen und zeitlichen Auflo-
sung der Daten konnte ebenfalls von groflem Nutzen sein. Die Ergebnisse dieser Studie bieten wertvolle

Einblicke und legen den Grundstein fiir zukiinftige Forschungen in diesem Bereich.
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