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Abstract

Since about ten years monthly mean values of climatologic parameters have been interpolated to a grid for Germany
with a density of 1 x 1 km as a product for climate monitoring by the Deutscher Wetterdienst. The quality of these
interpolated grid fields has not been checked sufficiently up to now.

Therefore a cross validation program has been developed for testing the quality of these grid fields. It calculates the
differences between measured point values and the corresponding grid values resulting from the interpolated grid
without using the measured value. With this cross validation program grid fields and measurements of temperature
and precipitation have been compared for different periods (19011910, about 189 stations; 1981 —1990, about
570 stations). The differences have been analysed to get an index for the quality regarding means, absolute mean
values of difference, standard deviation, variance and frequency. These statistic parameters have been examined in
dependence of the elevation of the stations, too.

The method of validation has been applied to all 10 year periods of the 20th century. For both parameters the
mean error decreases with the increase of station density. Seasonal influence on the mean error is foremost found
for precipitation.

Mean absolute errors less or equal 0.42K for mean monthly temperature and less than 17 % for mean monthly
precipitation have been found. For the periods since 1950 mean absolute error for temperature is 0.3 — 0.4 K. For pre-
cipitation the value is 6 % in winter and 13 % in summer.

The mean errors have been compared with those given by several GIS interpolation methods. Especially cokriging
procedures show partly insufficient results. Using more stations in the surrounding of the interpolation point, the
mean error decreases, but the resulting interpolation is smoothed very much.

Therefore statistical parameters and interpolation results indicate to continue to apply the interpolation method used
by the Deutscher Wetterdienst up to now.

Ubersicht

Seit mehr als 10 Jahren werden vom Deutschen Wetterdienst Rasterfelder verschiedener klimatologischer Para-
meter fiir das Gebiet von Deutschland mit einer Auflosung von 1km fiir Monate, Jahreszeiten und Jahre erstelit.
Die Qualitit dieser Rasterfelder wurde bisher jedoch noch nicht einheitlich beschrieben. Zielsetzung dieser Arbeit
ist die Entwicklung geeigneter Kenngréfien zur Beschreibung der Qualitét bisher erstellter Klimaanalysen.

Untersucht werden fiir die Temperatur absolute Differenzen bzw. fiir den Niederschlag prozentuale Abweichungen
der absoluten Differenzen zwischen gemessenem und interpoliertem Wert. Es ergeben sich mittlere absolute Fehler
der Temperaturinterpolation <=0,42 K und mittlere prozentuale Abweichungen <=17.2 % fiir die interpolierten
monatlichen Niederschlagssummen. Standardabweichung und Varianz zeigen sich duBlerst sensibel in Bezug auf
vorkommende Niederschlagsextrema, die sich in den 80 %-Quantilen und den mittleren prozentualen Abweichun-
gen nicht stark auswirken. Zumindest fiir den Niederschlag sind diese beiden GréBen weniger als GiitemaB fiir die
Interpolation geeignet.

Das Priifverfahren wurde fiir die monatlichen Niederschlagssummen und Monatsmitteltemperaturen der Monate
Januar und Juli systematisch auf jeweils 10 zusammenhingende Datenjahre aus dem Zeitraum 1901-2000
angewendet. Fiir beide Parameter zeigt sich eine deutliche Abnahme des mittleren Fehlers mit zunehmender
Stationsdichte im Verlauf der betrachteten 100 Jahre, saisonal wird in erster Linie der mittlere Fehler fiir die
Niederschlagssummen beeinflusst.

Nach Auswahl mehrerer GIS-Interpolationsverfahren wurden deren mittlere Fehler denjenigen des Priifverfahrens
fiir die Einzeljahre 1981 — 1990 und die 10-jahrigen Zeitrdume gegeniibergestellt. Vor allem die Cokriging-Verfahren
ergeben teilweise deutlich groBere mittlere Fehler fiir beide Parameter, die kleiner werden unter Einbeziehung
einer grofBeren Anzahl umliegender Stationen um den Interpolationspunkt. Damit werden die ausgegebenen Karten
allerdings auch stérker geglittet.

Sowohl die Fehlerbetrachtung als auch die Gegeniiberstellung der Interpolationsraster als Karten der Parameter
weisen das vom Deutschen Wetterdienst verwendete Interpolationsverfahren als das stabil bessere Verfahren zur
Erstellung von Klimakarten aus.




1. Beschreibung des Interpolationsverfahrens

Die Interpolation der klimatologischen Parameter, die als Rasterfelder ausgegeben und in Form von Karten zur
Klimaiiberwachung eingesetzt werden, erfolgt mittels Verwendung von Regressionskoeffizientenfeldern. Diese
resultieren aus der Hohenabhiingigkeit des Parameters. Die Stationswerte werden so auf Meeresniveau reduziert,
die Liicken im Rasterfeld mit einem Inverse-Distance- Verfahren interpoliert und unter Einbeziehung der Regres-
sionskoeffizienten im letzten Schritt wieder auf reliefbezogene Werte umgerechnet. Dieses Verfahren wurde fiir
den Niederschlag dahingehend modifiziert, dass statt errechneter Regressionsfelder das Verhiltnis der aktuellen zur
30-jahrigen Referenzniederschlagshéhe Verwendung findet (siehe (1)).

Als Priifverfahren werden bei der Erstellung der Rasterfelder aus den klimatologischen Punktmessungen zyklisch
die Daten jeweils einer Station weggelassen, das Rasterfeld im Umgebungsbereich der ausgelassenen Station neu
berechet und die Differenz zwischen gemessenem und interpoliertem Wert an dem jeweiligen Gitterpunkt ausge-
geben (Cross Validation). Die errechneten Differenzen werden statistischen Analysen zur Auffindung geeigneter
QualititsmaBzahlen unterzogen. Mittlere absolute Differenzen, Standardabweichung, Varianz und Haufigkeits-
verteilungen werden in Abhéingigkeit von Stationsdichte, geographischer Lage und Héhe betrachtet.

Basis dieser Analysen bilden zunéchst die Jahre 1981-1990. In diesem Zeitraum fallen fiir die Temperatur
ca. 575 Stationen zur Auswertung an, fiir den Niederschlag ca. 4460 Stationen. Durch Stationsauflgsungen bzw.
Einrichtung neuer Stationen schwankt die Anzahl fiir beide Parameter in diesen 10 Jahren geringfiigig (1,2 % bzw.
3.9 % gegeniiber dem jeweiligen Mittelwert).

Zum Vergleich werden die Differenzen und statistischen KenngroBen fiir die Temperaturfelder aus dem Zeitraum
1901 -1950 (zwischen 221 und 529 Stationen) und fiir den Niederschlag aus dem Zeitraum 1901 — 1910 (zwischen
1935 und 2360 Stationen) ausgewertet, um die Abhéngigkeit der Rasterqualitiit von der Stationsdichte untersuchen
zu kénnen.

2. Ergebnisse

2.1 Zeitraum 1981 -1990

Fiir die Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Temperaturwerten sollen hier zunéchst die Betrige
der Abweichungen monatsabhéngig untersucht werden, fiir den Niederschlag wird die prozentuale Abweichung
der absoluten Differenz zu dem gemessenen Wert betrachtet.

2.1.1 Temperatur

Abb. 1 zeigt die monatlichen Verteilungen der relativen Hiufigkeit absoluter Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten Monatsmitteltemperaturen. In allen Monaten liegt der prozentuale Anteil der Abweichungen von
weniger als 0,5 K zwischen 65 % und 75 %, absolute Differenzen zwischen 0,5K und 1K ergeben sich in relativen
Anteilen zwischen 18 % (Mérz und Dezember) und 25 % (August). Abb.2 und Tab. 1 zeigen, dass die Differenzen
vom spiten Frithjahr bis zum frithen Herbst eher etwas groBer ausfallen als in den iibrigen Monaten. Die Haufig-
keitsverteilungen sind in diesen Monaten entsprechend geringfiigig flacher.




Tab. 1: Relative Summenhiufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten fiir
Monatsmitteltemperaturen 1981 —1990 (%)

Klassen (K)| Jan Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep Okt | Nov | Dez
0 1,2 1,0 1,1 1,0 0.9 1,0 09 0.8 1,1 1.2 09 1,0
>0,0-0,5 | 720 72,1 769 755| 736 764 70.8| 679 70,1| 720 73,5 | 752
>0,5-10 | 91,7 922 952 950 95,1 97,1 943| 928 923| 924 923 | 934
>10-15 | 96,6 9781 99,1 993| 99,1 996 988| 984 983 97,7 97,1 | 97,7
>1,5-20 | 985 9921 998 999 99,8 1000 99,7 99,6 996 993| 98,7 | 99,1
>20-25 1] 993 99,7 999 999 1000 1000 999] 1000| 999 998 993 | 99,6
>25-30 1] 995 99,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 1000 [ 999| 99,7 | 99,8
>30-35 ] 99,7 999 100,0 { 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 1000 99,8 | 999
>35-4,0 | 99,8 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0] 999 | 999
>40-4,5 1 999 | 1000 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000 99,9 | 999

Die Berechnung der Quantile von 60 % bis 90 % (Tab.?2) liefert fiir Mérz und Juni die kleinsten Abweichungen
zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmitteltemperaturen. Entsprechend errechnen sich fiir diese Monate
die kleinsten mittleren absoluten Differenzen (MAF) von 0,35K (Abb.3). Der kleinste mittlere quadratische
Fehler (Varianz) ergibt sich fiir den Monat Juni mit 0,08 (Tab. 3). Beste Ubereinstimmungen zwischen gemessenen
und interpolierten Temperaturwerten fiir diesen Monat bildet die Standardabweichung (STABW) ebenfalls ent-
sprechend ab (Tab.3). Der mittlere absolute Fehler entspricht mit Ausnahme der Sommermonate am besten dem
65 %-Quantil. Im Mai bis August liegt er dicht am 60 %-Quantil bzw. ist identisch.

Tab.2: Monatliche Quantile der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmittel-
temperaturen 1981 —1990 (K)

Quantil Jan | Feb [ Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt [ Nov [ Dez
60 % 037 038 | 033 ) 035 | 037 | 035 039 | 042 | 040 | 0,38 | 036 | 0,35
70 % 047 | 048 | 043 | 044 | 047 | 044 | 049 | 053 | 050 | 048 | 047 | 044
80 % 062 | 062 | 055 | 057 | 059 | 055 (| 062 | 067 | 065 | 0,64 | 061 | 0,58
90 % 093 | 090 | 0,76 | 0,77 | 081 | 0,72 | 0,84 | 091 | 092 | 0,88 | 090 | 0.83

Tab. 3: Statistische Kenngrofen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmittel-
temperaturen 1981 —1990

GroBe Jan Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
MAF(K) | 042 | 041 | 035 ] 036 | 038 | 035 | 040 | 042 | 041 | 041 | 041 | 0,38
65 %-Qu.(K)| 042 | 043 | 037 | 039 | 042 | 039 | 044 | 047 | 044 | 043 | 041 | 0,39
STABW (K)| 047 | 040 | 0,32 | 032 | 0,32 | 028 | 0,34 | 036 | 0,37 | 039 [ 045 | 040
VARIANZ | 022 | 0,16 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,08 [ 0,12 | 0,13 | 0,14 [ 0,16 | 0,20 | 0,16

2.1.1.1 Regionale Abhingigkeit

In einer weiterfilhrenden Analyse werden die Ergebnisse fiir vier Regionen Deutschlands betrachtet. Die Auf-
teilung erfolgt entlang des Breitengrades 53°20" Nord und des Léngengrades 9°30" Ost. Nachfolgend werden
die vier Sektoren wie folgt bezeichnet:



Tab. A: Sektoreneinteilung

Bezeichnung Linge Breite
Nordwesten (NW) <9°30" = 52°20"
Siidwesten (SW) < 9°30" < 52°20"
Stidosten (SO) > 9°30" < 52°20"
Nordosten (NO) > 9°30" = 52°20"

Wie aus den Abb. 4 bis 15 ersichtlich wird, sind die Interpolationsergebnisse deutlich von der Geographie beeinflusst.
Im Nordwesten und Nordosten der Bundesrepublik ist das Gelinde wenig strukturiert, hier bilden die interpolier-
ten Werte die tatséichlich gemessenen in allen Monaten am besten ab. Fir die beiden siidlichen Teilbereiche mit
stark gegliedertem Relief (Schwarzwald, Bayrischer Wald, Alpen) sind die Héufigkeitsverteilungen der Differenzen
flacher und breiter, gré8ere Abweichungen zu den gemessenen Werten sind etwas hiufiger. Zum Vergleich sind in
den Abbildungen jeweils die Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Monate fiir ganz Deutschland mit aufgenommen.
In den Darstellungen der Summenhiufigkeiten (Abb. 16 bis 19) wird die groBere Hiufigkeit von Abweichungen
zwischen 0,5K und 1,0K besonders deutlich. In den westlichen Teilgebieten (NW und SW) findet man im August
die stidrkste Verschiebung hin zuo Abweichungen von 0,5 K - 1,0 K zwischen gemessenen und interpolierten Werten.
Das zeigt sich auch in den mittleren absoluten Differenzen der Einzelmonate (Abb.20). In den Wintermonaten
werden die Temperaturen im Siidosten Deutschlands am schlechtesten wiedergegeben, vom Mai bis September liegt
der mittlere absolute Fehler im Siidwesten am hochsten.,

Das 90 %-Quantil (Tab.4) weist fiir Juli—September im Siidwesten eine Temperaturabweichung von mehr als
1,0K aus, schlechtere Interpolationsergebnisse finden sich noch fiir Dezember und Januar im Siidosten mit einem
90 %-Quantilswert von 1,3 K. Die kleinsten Abweichungen zwischen Mess und Interpolationswerten ergeben sich
im Nordwesten.

Tab.4: Monatliche Quantile der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmittel-
temperaturen 1981 —1990 (K) fiir 4 anteilige Sektoren Deutschlands

Gebiet | Quantil | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
60 % 032]032]026] 0311033 028] 033|040 037} 035]( 0,341} 0,29

NW 70 % 038 041] 034 ) 039 041 | 035] 041} 050 048] 045 043 | 0,37
80 % 050 053] 044 ]| 049 | 054 | 046 ] 054 063 | 0,60 058 | 0,56 | 047

90 % 067] 071|060} 068} 0,71 061] 0,71 | 0,81 | 083 ] 0,77} 0,75] 0,63

60 % 043 | 046 | 040] 0,39 | 042] 040] 050 | 055 ] 048 | 043 ]| 043 ] 040

SW 70 % 0541 055]050) 050] 054 049] 062 069 ) 062 ] 056 | 0,55 | 0,50
80 % 068 0,71 | 0,64 | 062 0,71 | 061 0,79 ]| 085] 080 0,73 ] 0,73 | 0,65

90 % 094 096 088 088 | 094 0,79 | 1,03 1,13 ]| 1,09 | 101 | 1,00 | 090

60 % 0431 040 037 ] 035 034 035] 040 040 | 042 | 041 | 0,36 | 0,41

SO 70 % 058 | 055} 048 | 045 | 042 | 044 | 048 | 049 ] 0,52 ] 0,52 | 047 | 0,53
80 % 0811076 0,63 ] 056] 053 052]| 061 062] 0,65] 0,70 0,65} 0,70

90 % 134 1,14 092} 0791 0,75| 066 | 086 ]| 08 | 089} 1,03 | 1,12 ]| 1,12

60 % 0331 033]1029]035]039]| 037] 0381 035| 0,31 032] 031 0,30

NO 70 % 0431 041 ]| 037 043 ] 047 | 046] 045 044 | 040 | 041 | 0,38 | 0,37
80 % 056 053] 048] 055 058 0,57] 056 0,58 | 0,53 054] 0,52 | 0,50

90 % 0811 077]|069] 072|078} 0,78 0,72 0,77 | 081 ]| 0,751 0,75 ] 0,71




Die regionalen Unterschiede in den Interpolationsergebnissen finden sich analog fiir Standardabweichung, Varianz
und Schiefe der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmitteltemperaturen (Tab. 5).

Tab.5: Statistische Kenngrofien der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmittel-
temperaturen 1981 — 1990 fiir 4 anteilige Sektoren Deutschlands

Grofle |Sektor] Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai| Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Nw | 032] 033 027031 033] 028]033] 038] 038] 035 035 0,30

MAF (K) SW | 0451 045 040 | 040 ]| 044 | 038 | 048 | 053 | 049 | 045 | 047 | 042
SO | 055 049 0411 037 ] 035]| 034]| 040 | 041 | 043 | 047 | 047 | 049

NO | 0,37 ] 035] 031] 035) 0,38) 037) 035 0,35 034} 0,36 0,34 | 0,32

NwW | 030} 028 | 0,23 0,27 0,280 0,23 ] 0,27] 0,30 ] 030 | 029 | 031 | 0,27

STABW (K) SW 10421 039] 034} 034] 036] 029] 039 042 042 | 041 | 047 | 0,39
SO | 067 0530401 035] 033|028 038] 037 040 048 0,60 | 0,57

NO | 0,39 033 | 0,28 0,29 031 031 0,28 0,31 | 033} 0,35| 0,33 | 0,30

Nw [ 0,09 0,08 | 005 0,07 ] 0,08] 005] 0,07 ] 0,09] 0,09 0,09 | 0,09 | 0,07

VARIANZ Sw | o0,8| 0116 0112 0,01 ] 0,13] 009] 0,15] 0,18] 0,17 0,17 | 0,22 | 0,15
SO | 0451 029 0,16 0,12| 0,11 | 008 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 0,23 | 0,36 | 0,32

NO | 0,15 0,11 | 0,08 0,09} 009 | 009] 008 | 009 O,11 | 0,12 | 0,11 | 0,09

2.1.1.2 Héhenabhiingigkeit

Die Untersuchung der Interpolationsqualitit in verschiedenen Hohenlagen gibt auch einen ersten Hinweis auf den Ein-
fluss der Stationsdichte. Tab. 6 gibt an, wie viele Stationen in den jeweiligen Hohenbereichen zur Auswertung kommen.

Tab.B: Maximale Anzahl der ausgewerteten Stationen fiir 7 Hohenstufen im Zeitraum 1981 - 1990

Héhe Maximale Anzahl der Stationen
0-50m 102
51-100m 58
101-200m 79
201-400m 143
401-600m 114
601 -1000m 81
1001 -3000 m 14
Deutschland 570

Exemplarisch werden die relativen Hiufigkeiten der Temperaturabweichungen fiir den jeweils mittleren Monat einer
Jahreszeit betrachtet (Abb. 21 bis 24). Zum Vergleich sind die Haufigkeitsverteilungen des entsprechenden Monats
fiir die ganz Deutschland ebenfalls im Diagramm dargestellt.

Die Grafiken zeigen, dass bis in gréBere Hohenlagen und auch bei geringerer Stationsdichte das Auftreten eines
mittleren absoluten Fehlers von 0,0K-0,5K je nach Jahreszeit mit einer Hiufigkeit von 60-80 % eine gute
Abbildung der reellen Temperaturverhiltnisse durch die Interpolation bestitigt. Im Héhenbereich von 601 — 1000 m
liegen im Januar und Oktober die Differenzbetréige bis zu 0,5K immer noch bei einer relativen Hiufigkeit von
ca. 50 %. Oberhalb von 1000 m fiihren die geringe Stationsdichte und das stark gegliederte Geldnde vor allem im
Herbst und Winter zu hiufigerem Auftreten groBer Differenzen. Dieser Sachverhalt wird auch durch die Quantile
wiedergegeben. In Tab. 6 ist das 80 %-Quantil aufgefiihrt.

—9_




Tab.6: Monatliche Werte des 80 %-Quantils absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
Monatsmitteltemperaturen 1981 — 1990 (K) fiir alle Hohenstufen und ganz Deutschland

Hdéhe Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
0-50m 040 | 042 ] 035 | 045 | 053 | 044 | 046 | 051 | 053] 049 | 048 | 0,40
51-100m | 048 | 053 | 048} 054 | 061 | 055 | 0,59 | 0,60 | 050 | 0,54 | 049 | 046
101-200m| 052 | 056 | 051 | 054 | 061 | 060 | 066 | 066 | 055 | 050 | 050 | 047
201-400m| 059 | 064 | 055 | 058 | 064 | 060 | 0,70 ] 0,73 | 0,68 | 067 | 0,59 | 0,57
401-600m| 062 | 062 ] 060 | 057 | 056 | 052 | 064 | 072 ] 068 | 062 | 0,59 | 0,59
601-1000m| 107 | 092 | 0,76 | 062 | 056 | 051 | 061 | 0,73 ] 082 | 090 | 1,09 | 1,01
1001-3000m} 242 | 1,74 | 136 | 105]| 088 | 0,821 089 | 1,09 | 138 ]| 1,79 | 2,25} 1,75
Deutschland| 0,62 | 062 ] 055 | 057 | 059} 055 0,62 | 067 | 0,65 064 | 061 | 0,58

Wie zu erwarten zeigen Quantile, Standardabweichung, Varianz und mittlere absolute Fehler (Tab. 7) in den einzelnen
Hohenbereichen konforme Verldufe. Bis in Hohen von 600 m liegen die Werte in allen Monaten dicht beisammen
(Abb.25-28). Von April bis August gilt dies auch fiir den Bereich 601 — 1000 m. Oberhalb 1000 m Héhe bedingen
die geringe Stationsdichte und das stidrker ausgeprigte Relief groBe Spriinge in den Werten der Kenngréfen und
stehen somit fiir eine deutliche Qualitdtsabnahme des Interpolationsverfahrens.

Tab.7: Statistische Kenngréfen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmittel-
temperaturen 1981 — 1990 (K) fiir alle Hohenstufen und ganz Deutschland

Grofie] Hohe Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
0-50m 027] 026 023] 029 033]| 027] 028 032} 033 ] 031 0301 0,26
51-100m | 0,311 0351 029 033]039]| 036] 039] 037] 033] 033 031 0,29
101-200m | 0,34 | 0,37 | 034 ]| 036 | 039 | 038 041 | 041 | 037 ] 0,33 0,33 ] 0,30
201-400m | 039 | 041 | 0,35] 037 | 040 | 0,38 044 | 046 | 043 | 041 | 038 | 0,36
401-600m | 041 | 040 | 0,36 ] 0,37 0,36 | 0,33 ] 0,41 | 044 | 042 ] 0,39 ] 0,38 | 0,37
601-1000m| 0,71 | 0,57 | 046 | 041 | 0,37 | 033 | 040 | 047 ] 051 | 0,56 | 0,67 | 0,63
1001-3000m| 146 | 109] 0,77 067 | 055| 054 0,62 ] 0,68 | 084 | 1,13 | 1,25 1,12
Deutschland | 042 | 041 ]| 035} 0,36 038 ] 035 040 | 042 041 | 041 | 041 | 038
0-50m 026] 0241 021] 027] 030] 0,23] 0,24] 0,29 ] 0,30] 0,26 | 0,29 | 0,26
51-100m | 027 ] 033 | 026} 0,28 ] 0,31 0,32} 0,29] 0,31 0,30 0,31 | 0,26 ] 025
101-200m | 0,29 | 032 027 | 0,28 | 0,31 ] 0,27 0,34 034 ] 0,32 | 0,30 | 0,32 | 0,27
201-400m | 034 034 | 029 | 028 | 0,32 029] 035 037 0,36] 035] 0,33 0,30
401-600m | 0,38] 036 032| 032] 031] 026 034] 036 038 036| 036] 0,34
601-1000m| 0,68 | 054 | 041 ] 0,39 0,34 0,28 0,37 | 0,39 | 043 | 0,50 | 0,64 | 0,58
1001-3000m| 1,17 | 091 ]| 065 053 | 047 | 042] 061 ] 059 | 065 084 | 1,18 ]| 1,02
Deutschland | 047 | 040 | 032 032 032 028 034 | 036 0,37} 039 | 045 040
0-50m 0071 006 004 ] 007 ] 009] 005] 006] 008 | 009 | 007 ] 008 ] 007
51-100m | 008 | 0,11} 0,07 0,08 | 0,10 0,10 009 0,10 009 ] 0,10 | 0,07 | 0,06
101-200m | 008 | 0,10 | 008 | 008 | 0,10 007 O,01 | O,11 | 0,10 | 0,09 | 0,10 | 0,07
201-400m | 0,12 | 0,11 | 0,08 | 008 ] O,10] 0,09 0,12 0,14 | 0,13 | 0,12 | O,11 | 0,09
401-600m | 0,15 | 0,13 ] 0,10 0,10 § 0,10 | 007 | 0,12 0,13 ]| 0,14 ]| 0,13 | 0,13 | 0,11
601-1000m| 046 | 0229 | 0,17 | 0,15} 0,11 | 0,08 | 0,14 | 0,16 | 0,19 | 0,25} 041 | 033
1001-3000m| 1,36 | 0,82 | 042 028 022 ] 0,18 | 037 | 0,34 ] 042} 0,70 | 140 | 1,03
Deutschland | 0,22 | 0,16 | 0,10 { 0,10 | 0,10 | 008 | 0,12} 0,13 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,16

MAF (K)

STABW (K)

VARIANZ
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2.1.2 Niederschlag

Fiir den Niederschlag werden die Betrige der Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Niederschlag-
shéhen als prozentuale Abweichung vom jeweils gemessenen Stationswert der statistischen Analyse unterzogen,
um Aufschluss iiber die Giite des Interpolationsverfahrens zu erhalten. Bei der Berechnung der prozentualen
Abweichungen miissen die Fille mit gemessener monatlicher Niederschlagssumme von O mm gesondert behandelt
werden. Errechnet sich der interpolierte Wert ebenfalls zu Null, wird die prozentuale Abweichung Null gesetzt,
ansonsten ergeben sich durch Verwendung des Rasterwertes als Bezugswert 100 %. In sehr trockenen Monaten
konnen grofe prozentuale Abweichungen auftreten. Abweichungen groer 500 % sind jedoch anteilig mit 0,00875 %
am gesamten Datenvolumen fiir 1981 — 1990 statistisch nicht relevant.

Die Haufigkeitsverteilungen der prozentualen Abweichungen (Abb. 29) sind in den Monaten Mai bis August flacher
und breiter als in den iibrigen Monaten. Sommerliche Niederschlagsextrema werden demnach durch die Inter-
polation schlechter wiedergegeben. Die relative Haufigkeit der kleinsten Klasse prozentualer Abweichungen von
0-5% betragt von Mai bis August nur zwischen 24 % und 28 %, wihrend sie in den anderen Monaten bis zu
40 % erreicht. Die prozentualen Anteile der Abweichungsklassen sind im Diagramm der Summenhaufigkeit
(Abb.30) dargestellt und zahlenméBig in Tab.8 aufgefiihrt. Die Anteile groBerer prozentualer Abweichungen im
Sommer treten darin deutlich hervor.

Tab. 8: Relative Summenhiufigkeit prozentualer Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten Werten vom Stationswert fiir monatliche Niederschlagssummen 1981 — 1990 (%)

Klassen (%) Jan Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep Okt | Nov | Dez
0 0,7 1,0 038 038 0,5 0,5 04 04 0,6 09 0.8 0,7
5 374 | 329 | 369 | 33,1 | 286 | 288 | 247 | 245 | 31,6 | 359 | 383 | 409
10 655 | 590 | 640 | S92 | 51,7 | 528 | 462 | 458 | 572 | 630 { 66,5 | 70,1
15 820 | 758 | 804 | 76,1 | 678 | 703 | 625 | 625 | 74,1 | 795 | 832 | 858
20 90,5 | 85,7 | 893 | 859 | 780 | 816 | 742 | 74,7 | 848 | 884 | 914 | 933
25 947 | 91,1 | 939 | 914 | 846 | 884 | 819 | 83,1 | 90,7 | 93,1 | 954 | 96,7
30 96,8 | 942 | 962 | 945 | 889 ] 926 | 8,9 | 884 | 942 | 955 | 973 | 98,2
35 979 | 959 | 975 ]| 964 | 918 | 952 | 904 | 919 | 96,1 | 969 | 98,3 | 989
40 98,7 | 97,1 | 983 | 975} 938 | 968 | 928 | 943 ] 972 | 978 | 989 | 99,3
45 99,1 | 97,8 | 989 | 98,1 | 9511 979 | 944 | 958 | 980 | 984 | 992 | 99,6
50 994 | 983 992 | 986 | 963 | 985 | 955 969 | 985 | 98,7 | 994 | 99,7
55 995 | 98,7 994 | 989 | 969 | 988 | 964 | 976 | 988 | 990 | 99,6 | 99,8
60 997 1 990 | 996 | 99,1 | 974 | 992 | 97,1 | 98,1 | 99,1 |1 992 | 99,7 | 999

Nennenswerte Abweichungen groBer 60 % ergeben sich nur in den Monaten Mai bis August mit 0,8 % bis 2,9 %.

Die Quantile der prozentualen Abweichungen (Tab.9) sind in den Sommermonaten entsprechend hoch, und ihr
Mittelwert (Abb.31) betridgt im Sommer das Doppelte (Juli) wie im Winter. Die mittlere prozentuale Abweichung
entspricht in zehn von zwolf Monaten etwa dem 64 %-Quantil (Tab.10). Fiir Mai und Juli finden sich keine
Entsprechungen. Dies sind auch die beiden Monate mit den héchsten Werten fiir Standardabweichung und Varianz
als Indikator fiir schlechtere Interpolationsergebnisse. Der sehr trockene Juli des Jahres 1983 bedingt die groBen
Werte fiir Standardabweichung und Varianz, im mittleren absoluten Fehler ist seine Auswirkung jedoch unerheblich.
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Tab.9: Monatliche Quantile prozentualer Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und inter-
polierten Werten vom Stationswert fiir monatliche Niederschlagssummen 1981 —1990 (%)

Quantil Jan Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
60 % 88% 1103%| 9,1 % |10,2%|12,3%| 11,8%| 14,1 %| 142%| 10,7%| 94% | 8,6% | 8,0%
70 % 11,1%| 130 %| 11,5%] 12,9 %| 15,9 %| 14,9 %| 18,0 %| 17,9 %| 13,6 %| 11,8 %| 10,9 %| 10,0 %
80 % 142%| 16,8 %| 14,8 %[ 16,7 %| 21,4 %| 19,1 %| 23,6 %| 23,0 %| 17,5 %| 15,2%| 13,8 %| 12,7 %
90 % 19,7 %| 23,7 %| 20,6 %| 23,4 %| 31,7 %| 26,6 %| 34,3 %| 32,1 %| 24,2 %| 21,4 %| 18,9 %| 174 %

Tab.10: Statistische KenngroBen prozentualer Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten Werten vom Stationswert fiir monatliche Niederschlagssummen 1981 —1990

GroBe Jan Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
MAF (%) | 94% | 115%| 98% | 11,4%| 15,1 %| 12,5%| 169 %| 152 %| 11,7 %| 10,4%| 90% | 8.3 %
64 %-Qu.(%)| 9.7% | 11,3 %| 10,0 %| 11,2 %| 13,6 %| 12,9 %| 15,5 %| 15.5%| 11,7 %| 10.2%| 9,5% | 8,7 %
STABW (%)| 94 % | 15,7 %] 10,5 %| 18,5%)| 27,2 %| 12,2 %| 43,0 %| 15,8 %| 15,5%| 12,5%| 9,1% | 83 %
VARIANZ | 0,009 | 0,024 | 0,011 | 0,034 | 0,074 | 0,015 | 0,185 | 0,025| 0,024 | 0,016 | 0,008 | 0,007

2.1.2.1 Regionale Abhéingigkeit

Gemail der Sektoreneinteilung (Tab. A) sind die mittleren prozentualen Abweichungen des Niederschlags der vier
Regionen fiir alle Monate im Vergleich zum Gesamtgebiet in den Abb. 3243 dargestellt. Die Qualitidtsabnahme
der Interpolation in den Sommermonaten durch lokale Starkniederschldge oder extreme Trockenheit wird auch
in diesen Darstellungen deutlich. Die Héufigkeitsverteilungen der prozentualen Abweichungen sind von Mai bis
August fiir alle Teilgebiete deutlich flacher, entsprechen aber weitestgehend den Héufigkeitsverteilungen fiir die
ganz Deutschland. Der jeweils maximale prozentuale Anteil der Abweichungsklasse 0—5 % sinkt fiir den Monat
Mai je nach Region von den 33 % des Vormonats auf 21 —29 % und wichst ab Oktober wieder auf 33 -44 % an.
In den Monaten September bis Mirz sind die Héufigkeiten der Abweichungsklasse 0—5 % fiir den Nordwesten
Deutschlands am groBten und indizieren damit in dieser Region die besten Interpolationsergebnisse. Fiir den Siid-
westen ergeben sich fiir Juni bis September die niedrigsten prozentualen Anteile an der kleinsten Abweichungs-
klasse. Eine Verschiebung des Héufigkeitsmaximums findet ebenso wie fiir die Temperatur nicht statt.

Die Summenhéufigkeiten (Abb. 44 bis 47) zeigen, dass fiir alle Teilgebiete gleichermaBen im Sommer die Haufig-
keit groBer prozentualer Abweichungen zunimmt. Die Schwierigkeit der guten Wiedergabe extremen Niederschlags-
ereignissen durch die Interpolation iiberwiegt hier gegeniiber den geographischen Gegebenheiten. Entsprechend
erreicht die mittlere absolute prozentuale Abweichung zwischen gemessenen und interpolierten monatlichen
Niederschlagsummen vom Stationswert (Abb.48) in den Sommermonaten die hochsten Werte. Der Maximalwert
tritt im Siidwesten im August mit 17,8 % auf.

Die in Tab. 4 aufgefiihrten Quantile der prozentualen Abweichungen ergeben kein eindeutiges Bild. Sie signalisieren
die besten Interpolationsergebnisse mit niedrigen Werten fiir den Nordwestsektor (NW) in 8 Monaten, fiir Februar,
Mai, Juli und August liegen diese jedoch im Sitidosten (SO) der Bundesrepublik.
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Tab.11: Monatliche Quantile der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und inter-
polierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981 — 1990 fiir 4 anteilige Sektoren Deutschlands

Gebiet | Quantil | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
60 % 7,7% 10,0 %| 7,5% |10,0%]| 11,8 %| 11,5 %| 14,5 %| 14,3 %| 10,1 %| 8,1% | 79%| 7.3 %

NW 70 % 95% 12,7 %| 9.4% | 12,6 %| 15,2 %| 14,5 %| 18,5 %| 18,0 %| 12,6 %| 10,2 %| 99 % | 9.2 %
80 % 12,1 %] 16,4 %| 12,0 %| 16,3 %| 20,3 %| 18,5 %| 24 .6 %| 22,9 %| 16,3 %| 13,1 %| 12,6 %| 11,6 %

90 % 16,3 %| 23,1 %| 16,4 %] 22,5 %| 29,5 %| 25,9 %| 35,6 %| 32,6 %| 22,2 %| 18,0 %| 17,1 %| 15,7 %

60 % 9,1%(10,3%| 9,5% | 10,1 %| 12,0 %| 13,1 %| 14,7 %| 16,5 %| 11,5%| 94% | 93% | 8.4 %

SW 70 % 11,3%| 12,9 %| 12,2 %| 12,6 %| 15,6 %| 16,7 %| 18,5 %| 20,4 %| 14,5 %| 11,7 %| 11,7 %| 10,6 %
80 % 14,4 %| 16,7 %| 15,5 %| 16,2 %| 21,0 %| 21,7 %| 23,9 %| 260 %| 18,6 %| 14,8 %| 14,6 %| 13.4 %

90% (20,3 %|23,3%|21,1%|22,7%]|30,9 %| 30,3 %| 34,1 %|37,1 %|25.5%|20,3 %|19,2%| 18,1 %

60 % 8.7%|10,0%| 9,9% 10,2 %| 11,7 %| 11,8 %] 12,9 %| 13,7 %| 10,4 %| 9,7 % | 92%| 8.3 %

SO 70 % 10,9 %| 12,6 %| 12,4 %| 12,8 %| 14,7 %| 14.9 %| 16,5 %| 17,1 %| 13,1 %| 12,3 %| 11,3 %| 10,4 %
80 % 14,1 %| 16,3 %| 16,0 %| 16,5 %| 19,7 %| 19,1 %| 21,7 %| 22,1 %| 16,8 %| 15,9 %| 14,2 %| 13,4 %

90 % 19,3 %] 22,6 %| 22 .4 %| 22,7 %| 28,6 %| 26,3 %| 31,8 %| 30,3 %| 22,9 %| 23,0 %| 19,2 %| 18,3 %

60 % 94%|10,5%| 9,3% |10,4%]| 13,1 %| 11,6 %| 14,5 %| 13,8 %| 10,9%| 9,7% | 8,5% | 8,0 %

NO 70 % 11,8%|13,2%| 11,8 %| 13,2 %| 17,0 %| 14,6 %| 18,4 %| 17,3 %| 14,0 %| 12,3 %| 10,7 %| 10,0 %
80 % 15,2 %| 17,4 %| 15,2 %| 17,2 %| 22,8 %| 18,7 %| 24,1 %| 22,4 %| 18,0 %| 15,9 %| 13,8 %| 12,7 %

90% |21,0%)|24,6%|21,2%|24,6%|34,7%|25,9 %| 34,9 %|31,3 %| 25,5 %|22,6 %| 19,3 %| 17,3 %

Die Quantile sind fiir den Niederschlag der deutlichste Indikator fiir die Interpolationsqualitdt. Mittlere absolute
prozentuale Abweichung vom Stationswert, Varianz und Standardabweichung (Tab. 12) werden sehr viel stirker
durch extreme Niederschlagsereignisse bestimmt und ergeben daher noch unklarere Abhidngigkeiten von der geo-
graphischen Gegebenheiten. Eine Standardabweichung von 66,6 % fiir Juli im Siidostsektor resultiert aus hohen
Werten der prozentualen Abweichung fiir kleinste Niederschlagssummen dieses sehr trockenen Monats im Jahr
1983, die durch die Interpolation nicht ausreichend gut wiedergegeben werden.

Tab.12: Statistische KenngroBen der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981 — 1990 fiir 4 anteilige Sektoren

Deutschlands

GrofBe Sektor] Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt [ Nov | Dez
NwW o 11,5 78] 106 | 135] 12,1 | 169 | 154 ] 105 8,5 81| 74
MAF (%) SW 971 11,1 [ 100 ] 10,7 146 | 140 | 165 | 178 | 124 991 94| 87
SO 92| 106 | 105] 10,7 ) 139 | 124 | 166 | 143 | 109 | 113 931 87
NO | 100 | 12,1 | 10,1 | 124 ) 16,6 | 122 | 172 | 147 | 124 | 108 92| 82
NW o8 153 76| 102 159 | 119 | 21,6 | 164 0 Q5 Sy Qe A 6T
STABW (%) SW 98 | 11,6 96| 106 | 223 | 13,5 | 219 192 | 15,1 ]| 120 86| 80
SO 891 10,6 | 10,7 ] 102 | 21,1 | 122 | 66,6 | 140 | 10,6 | 158 86| 83
NO | 10,1 | 188 | 11,5 252 | 34,1 11,9 39,1 | 15,1 | 196 | 122 | 100 | 89
NW | 0,005| 0,023] 0,006| 0,010 0,025| 0,014] 0,047| 0,027 0,010 0,006 | 0,005 | 0,004
VAR SW [ 0,010]0,013] 0,009| 0,011 0,050( 0,018] 0,048 0,037 0,017| 0,014] 0,007 | 0,006
SO | 0,008(0,011(0,012]0,010] 0,044 0,015( 0,444] 0,020| 0,011 | 0,025| 0,007 | 0,007
NO | 0,010] 0,035(0,013] 0,063| 0,116 0,014] 0,153 0,023] 0,039| 0,015| 0,010] 0,008
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2.1.2.2 Hihenabhingigkeit

Fiir die statistische Analyse zur Interpolationsqualitit der Niederschlagsraster in 7 verschiedenen Hohenstufen
kommt im Vergleich zu den Temperaturfeldern eine bis zu 10-fache Anzahl von Stationswerten zur Auswertung.

Tab.C: Maximale Anzahl der ausgewerteten Stationen fiir 7 Hohenstufen im Zeitraum 1981 — 1990

Hoéhe Maximale Anzahl der Stationen

0-50m 788
51-100m 543
101-200m 638
201-400m 1117
401 -600 m 870
601-1000m 372
1001-3000 m 30
Deutschland 4491

Die relativen Haufigkeiten der absoluten prozentualen Abweichungen fiir Januar, April, Juli und Oktober sind
in Abb.49 bis 52 dargestellt. Bis in 1000 m Hohe ergeben sich die Haufigkeitsmaxima in der Abweichungsklasse
0-5%, die Verteilungen liegen jeweils dicht an denjenigen fiir die ganz Deutschland. Oberhalb 1000 m treten
Abweichungen von 10 % im April und Juli am hiufigsten auf, die Verteilungen sind mit Ausnahme des Julis deut-
lich flacher und breiter als fiir die tibrigen Hohenstufen.

Die Summenhiufigkeit von Abweichungen bis 10 % (Tab. 13) liegt zwischen 40 % und 74 %, die Interpolations-
qualitéit ist damit durchaus mit derjenigen fiir die Monatsmitteltemperatur vergleichbar, es zeigt sich jedoch deutlich
der Einfluss sommerlicher Niederschlagsextrema in Form der niedrigeren Haufigkeitswerte im Mai, Juli und August.

Tab. 13: Relative Hiufigkeit prozentualer Abweichungen bis 10 % der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981 — 1990 fiir alle Hohenstufen und ganz
Deutschland

Hohe Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
0-50m |684 %|592%| 69.6%|570%)| 48,6%| 52.8%| 43,2%| 46,2%] 56,5%| 65,1 %| 703%| 739 %
51-100m | 664 %] 599%| 660%| 57,1%| 462%| 53,5%| 41,1 %| 45,5%] 53,.8%| 63.8%| 699%| 73,2%
101-200m | 63,6%| 575%| 623%| 59,1 %| 51,1%| 51.8%| 45,0%| 42,9%| 55,5%| 61,6%| 652 %] 69,5%
201-400m | 65,6%| 60,0%| 63,6%| 60,2%| 53.0%]| 51.4%| 46,7%| 43,3%| 58,1 %| 63,6%| 65,3 %| 69,6 %
401-600m | 654%| 60,2%| 61.8%| 60,8%| 53,6%| 52.9%| 490%| 474 %| 59.3%| 62,1 %| 65,2%| 69,6 %
601-1000m| 61.9%| 54,6 %| 603%| 60,7%| 583 %| 574%| 52.9%| 53,3%| 59.4%| 61,0%| 633%| 63.2%

1001-3000m| 48,8%| 459 %| 463 %| 509%| 55,2%| 56,9%| 54,1 %| 58.4%| 54.8%| 53,0%| 46,6 %| 48,0 %
Deutschland | 65,5%| 590%) 640%] 592 % 51,7 %| 52.8%| 46,2 %) 45,8 %| 572 %] 63,0%] 66.5%| 70,1 %

Die Quantile fiir die prozentualen Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert geben diese im Sommer auftretende Qualitdtsminderung mit
Werten >20 % an. In Tab. 14 ist das 80 %-Quantil aufgefiihrt. Sommerliche Starkniederschlige treten in groBen
Hohen seltener auf, was durch entsprechend niedrigere prozentuale Abweichungen oberhalb 600 m wiedergegeben
wird (Abb. 56).
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Tab.14: Monatliche Werte des 80 %-Quantils der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen
gemessenen und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 19811990 (%) fiir alle
Hohenstufen und ganz Deutschland

Hohe Jan Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt [ Nov | Dez
0-50m | 133%|164%| 129%| 18,1%| 229%| 18,6%| 253 %| 22,5%| 180 %| 14,5%| 12.5%| 11,7%
51-100m | 142%| 16,7%| 144%| 17,6 %| 24,7 %| 18,6 %| 26,6 %| 23.2%| 19,1 %| 150%| 13,1%| 118 %
101-200m | 14,7%| 17,7%| 15,6 %| 16,8 % 22,6 %] 200%| 24,4 %| 23.9%| 18,1 %| 158 %| 142%| 129 %
201-400m | 139%]| 16,7%| 15,1 %| 16,0%| 20,5%| 20,1 %| 232%| 24,5%| 172%| 150%| 140%| 12,8 %
401-600m | 143%)| 16,1 %| 154 %| 159%| 199%| 193 %| 21,6 %| 22,5%| 16,6 %| 15,7%| 140%| 132%

601-1000m| 15,7 %| 18,1 %| 15,7%| 163%| 17,7%| 17,1%| 198 %| 189%| 162%| 15,7%| 149 %| 148 %
1001-3000m| 212%| 252%| 21,3%| 23,1%| 194 %| 159 %] 18,5%| 16,8 %| 194 %] 18,5%| 22,3 %| 22,7 %
Deutschland | 142 %] 16,8%| 148 %| 16,7%| 21,4%| 19,1 %| 23,6 %| 23.0%| 17.5%| 152 %| 13.8%| 12,7 %

Die mittlere prozentuale Abweichung fillt fiir diese Hohen im Sommer ebenfalls kleiner aus als im restlichen Jahr
(Tab. 15, Abb. 53). Die in weiten Bereichen Deutschlands sehr trocken ausgefallenen Monate Mai 1990 und Juli 1983
beeinflussen mit prozentualen Abweichungen >500 % (Tab.D) die mittleren prozentualen Abweichungen (MAF)
in den Hohenstufen 51 —100 m und 201 —400 m sehr viel schwiicher als die Standardabweichung und die Varianz.
(Abb.54 und 55).

Tab. 15: Statistische KenngroBen der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981 —1990 (%) fiir alle Hohenstufen und ganz
Deutschland

GrobBe Hohe Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt [ Nov | Dez
0-50m 88| 11,7 84| 132 155 12,0 | 186 | 15,1 | 12,5 9,6 8,3 73
51-100m 941 113 951 128 | 17,6 | 12,1 [ 19,3 | 15,1 | 13,0 | 10,1 8,5 i

- 101-200m | 9,7 | 125 104 ] 11,7 | 16,6 | 130 169 | 162 | 12,5 10,7 9,6 8.4
e 201-400 m 92| 11,2 99| 104 | 151 ] 132 | 17,1 | 16,3 | 11,1 | 10,1 9,1 8,2
i 401 -600m 931 10,7 10,1 | 105 13,8 125 152 | 145 ] 108 | 10,9 9,1 8.4
2 601-1000m| 10,2 | 122 | 103 | 10,5] 11,9 | 11,1 | 13,6 | 12,1 ] 10,7 | 10,9 9,6 9.8
1001 -3000m| 14,7 | 16,1 | 144 | 14,6 | 12,1 | 113 | 12,6 | 109 | 11,6 | 124 | 146 | 150
Deutschland | 94 [ 11,5 98 | 114 | 15,1 | 125) 169 | 152 | 11,7 ] 104 9,0 8,3
0-50m 92| 16,5 87| 254 20,1 | 11,1 | 30,3 | 16,5 22,3 10,7 8.2 8,0
51-100m 99| 138 | 104 | 21,1 | 25,1 | 112 ]| 624 | 149 | 17,7 | 11,3 8.8 6.8

s 101 -200m 9,71 239 12,7]| 180 | 363 | 125 | 232 | 17,1 | 178 | 122 | 10,6 8,2
; 201 -400 m 88| 132 | 104 | 97| 346 135 623 | 173 | 109 | 119 8.9 7.5
ﬁ 401 -600 m 90| 119 | 10,1 | 206 | 184 | 124 | 21,5 140 | 11,0 | 14,1 8,6 9,2
; 601-1000m| 9,6 | 124 | 100 | 106 | 134 ] 10,5 183 | 11,7 ] 106 | 15,7 8.9 9,7
1001-3000m| 16,7 | 174 | 144 | 142 | 112 | 10,6 | 11,3 971 102 | 12,1 | 14,1 | 15,6
Deutschland | 94 | 15,7 | 10,5] 185 | 27,2 | 122 | 430 | 158 | 155| 12,5 9,1 8,3
0-50m | 0,008 0,027] 0,008 0,064 | 0,040 0,012] 0,092 0,027 0,050| 0,011 ] 0,007 | 0,006
51-100m | 0,010( 0,019{ 0,011] 0,044 0,063 0,013| 0,389] 0,022 0,031 0,013] 0,008 0,005

N 101-200m [ 0,009 0,057| 0,016 0,033] 0,132 0,016] 0,054 0,029 0,032] 0,015 0,011 | 0,007
E 201-400m | 0,008 0,017 0,011] 0,009] 0,120 0,018 0,388 | 0,030| 0,012 0,014 | 0,008 | 0,006
E 401-600m | 0,008| 0,014] 0,010 0,043 0,034| 0,015] 0,046 0,020( 0,012] 0,020 0,007 | 0,008
- 601-1000m| 0,009]| 0,015| 0,010{ 0,011] 0,018 0,011 | 0,034| 0,014] 0,011 0,025 0,008 | 0,009
1001 -3000m| 0,028 ] 0,030 0,021 0,020| 0,013] 0,011 0,013 0,009| 0,010] 0,015] 0,020 0,024
Deutschland | 0,009 | 0,024] 0,011] 0,034 | 0,074| 0,015] 0,185] 0,025 0,024| 0,016] 0,008 [ 0,007
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2.2 Periodenvergleich 1901 - 1950 mit 1981 - 1990

2.2.1 Temperatur

In den Jahren 1901 bis 1950 wichst die Anzahl der Stationen, die Monatsmitteltemperaturen messen, von 221
auf 529. Am Ende der Vergleichsperiode entspricht die Stationsanzahl nahezu derjenigen aus dem bisher betrach-
teten Zeitraum.

Trotz geringerer Stationsdichte und deutlichen Datenliicken in den Jahren des zweiten Weltkrieges zeigen die
Haufigkeitsverteilungen der absoluten Differenzen fiir beide Zeitrdume (Abb.57 und 58), beispielhaft fiir die
Monate Januar, April, Juli und Oktober dargestellt, keine wesentlichen Unterschiede in der Lage des Maximums bei
der Klasse 0 -0,5 K und dem starken Abfall zu groBeren Abweichungsklassen, die Kurvenverldufe entsprechen sich.
Klare Unterschiede ergeben sich allerdings in den prozentualen Anteilen, die sich am besten in der Darstellung
der Haufigkeitsdifferenzen erkennen lassen (Abb.59). Fiir die Abweichungsklassen 0K und alle Abweichungen
> 1,5K fallen die Interpolationsergebnisse dhnlich gut aus wie in dem zuvor betrachteten Zeitraum. Die Hiufigkeit
von Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmitteltemperaturen im Bereich von 0K-0,5K
ist in allen Monaten fiir den Zeitraum 1981 - 1990 deutlich groBer als im Vergleichszeitraum, in den Monaten
Mirz (9,4 %) und Juni (8,3 %) treten die groBten Unterschiede auf. Im November ist die Haufigkeitsdifferenz mit
0,2 % besonders gering. Anteilig sind die Haufigkeiten der Abweichungen fiir den Zeitraum 1901 -1950 in die Klassen

05K-10Kund 1,0K-1,5K verschoben, die Differenz der Hiufigkeiten zeigt sich bis zu — 6,4 % (Klasse 0,5K -
1,0K im Mirz) entsprechend eindeutig negativ. Die geringere Stationsdichte fiihrt demnach verstirkt zu einer
Unterschitzung der Temperatur durch die Interpolation. Abb. 60 zeigt dazu als Beispiel die Hiufigkeiten positiver
und negativer Differenzen fiir die Monate Mirz und September aus den verglichenen Zeitrdumen mit jeweils leicht
rechtsschiefen Verteilungen.

2.2.1.1 Regionale Abhiingigkeit

Die im Periodenvergleich fiir die Interpolationsqualitéit ausgemachten Ergebnisse aus der Auswertung fiir ganz
Deutschland findet man ebenfalls in den fiir die Unterteilung in 4 anteilige Sektoren durchgefiihrten Untersuchun-
gen. Die Abb. 61 bis 64 zeigen, dass im westlichen Teil Deutschlands vor allem in der ersten Jahreshilfte des
Vergleichszeitraums eine starke Verschiebung der Hiufigkeiten des Abweichungsbereichs 0 K—0,5 K hin zu groBeren
absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmitteltemperaturen stattfindet (im Nord-
westen fiir Juni bis zu 11,7 %, Abb. 61). Im Siidosten tritt diese Verschiebung bis zu maximal 15 % im Mirz,
Mai und Juni (Abb. 63) generell auf. Im Nordosten Deutschlands sind die Héufigkeitsdifferenzen geringer als im
Siidosten, was man dem Einfluss des weniger strukturierten Geldndes zuordnen kann, und die Verschiebung der
anteiligen Hiufigkeiten aus der Klasse 0 K -0,5K erfolgt vorrangig fiir alle Monate in die Klasse 0,5-1,0K.

Mittlerer absoluter Fehler, 80 %-Quantil, Standardabweichung und Varianz geben die schlechteren Interpolations-
ergebnisse fiir den Siidosten Deutschlands durch im Vergleich entsprechend héhere Werte wieder (Tab. 16, Abb. 66
bis 69).
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Tab.16: Statistische KenngréBen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmittel-

temperaturen fiir 4 anteilige Sektoren und ganz Deutschland in den Zeitriumen 1981—- 1990 und 1901 - 1950

KenngroRe Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
|MAF BRD 8190 042 041 035 036 038 035 040 042 041 041 041 0,38
MAF BRD 0150 047 045 044 040 042 042 042 044 046 045 040 043
|mAF NW 8190 0,32 033 027 031 0,33 028 033 038 0738 035 0,35 0,30
|MAF NW 0150 0,34 033 035 034 0,39 038 036 037 039 037 032 0,32
MAF SW8190 045 045 040 040 0,44 038 048 053 049 045 047 042
MAF SW 0150 051 050 051 042 0,42 043 044 048 049 048 044 0,48]
|MAF SO 8190 055 049 o4 037 03 034 040 o4 043 047 047 0,49
|MAF SO 0150 067 065 059 051 052 051 052 054 058 060 054 0,62
MAF NO 8190 037 0,35 031 035 0,38 037 035 035 034 0,36 0,34 032
MAF NO 0150 038 0,36 035 034 0,37 0,39 036 037 039 038 0,32 0,
80% -Qu. BRD 8150 062 0,62 055 057 059 055 062 067 065 064 061 058
80% -Qu. BRD 0150 0,70 _068 0638 062 0,66 067 064 070 072 0,70 0,60 065
[80% -Qu. NW 8150 050 053 044 049 054 046 054 063 060 058 056 047,
|80% -Qu. NW 0150 053 052 056 054 0,62 062 058 059 063 059 05 051
|80% Qu. SW8190 0,68 0,71 064 | 0622 0,71 061 0,79 085 08 0,73 0,73 065
|80% -Qu. SW0150 082 0,79 079 066 0,68 069 0,71 077 0,78 0,76 0,70 0,75
[80% -Qu. SO 8190 081 0,76 063 0,56 053 052 061 062 065 0,70 0,65 0,70
80% -Qu. SO 0150 09| o083] o087] 075| 075 074| 077| 084] 087| 085| 076] 087
IEO% Qu.NO 8190 056 053 048 055 058 057 056 058 053 054 052 050
80% -Qu. NO 0150 058 056 057 056 060 063 057 060 062 061 051 0544
|STABWBRD 8190 047 0,40 032 032 0,32 028 0,34 0,36 037 039 045 0,40
STABWBRD 0150 056 051 045 041 043 041 040 0,39 044 048 047 053]
STABWNW 8180 0,30 028 023 027 0,28 023 027 030 030 029 031 027,
STABWNW 0150 035 031 030 028 031 031 030 030 035 032 031 031
STABW SW8190 042 0,39 034 034 0,36 029 039 042 042 041 047 039
STABW SW 0150 047 044 043 035 035 036 038 oM 044 041 0,38 0,46}
STABW SO 8190 067 053 040 035 033 028 038 037 040 048 060 057
STABW SO 0150 088 0,79 068 064 068 063 057 052 058 0,74 0,77 086)
STABWNO 8190 039 033 028 029 0,31 031 028 031 033 0,35 033 0,30
STABWNO 0150 039 034 030 029 032 032 0, 030 032 032 028 030
VAR. BRD 8180 0220 0,162 0105| 0100 | 0105 0080 | 0116 0131 0138| 0155| 0202 0,163
VAR BRD 0150 0312] 0256| 0206| 0168| 0187 | 0172 0158] 0155 0190| 0226| 0221 | 0276
VAR. NW 8190 0087 | 0081| 0053| 0073| 0081 0054 0073 0088| O092| 0087| 0095 0072
VAR NW 0150 0,120 0,097 0,091 0,081 0,099 0098 | 0089 0090| 0123| 0103 0,095 0,094
VAR SW 8190 0177 0,156 0,116 0,113 0,127 0086 0,150 0,176 0175 0,165 0,225 0,148
VAR SW 0150 0,222 0,197 0,186 0,125 0,121 0,128 0,144 0165| 0197 0,169 0152 0210
VAR SO 8190 0445| 0286| 0158 | 012 | 0106 0077| 0145| 0139| 0158] 0232 0380| 03
VAR SO 0150 0,776 0629| 0466 | 0406 | 0467 0,392 0324| 0274| 0340 0554 | 0587 0,732
VAR NO 8190 0150 | 0111 0077 | 0086 | 0085 0083| 0079| 0095 0111 0124 011 0,092
VAR NO 0150 0153| 0113 0088 | 008 | 0,100 0100| 0086| 0,089 0,102 0,101 0,081 0,093
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2.2.2 Niederschlag

Aufgrund der grofien Anzahl von Niederschlagsstationen war der zeitliche Rechenaufwand fiir die Rastervalidie-
rungen sehr aufwendig, als Vergleichszeitraum wurden daher nur 10 Jahre ausgewertet. In den Jahren 1901 -1910
erhohte sich die Zahl der Niederschlagsstationen, die zur Auswertung kamen, von 1935 auf 2360. Damit lagen am
Ende des Vergleichszeitraumes etwas mehr als die Hilfte an Stationen vor als 1981 —1990.

Die Hiufigkeitsverteilungen der prozentualen Abweichungen fiir beide Zeitrdume (Abb. 70 und 71), exemplarisch
fiir die Monate Januar, April, Juli und Oktober dargestellt, zeigen nur geringen Einfluss der Stationsdichte und der
Datenliicken in dem Zeitraum 19011910 auf den Kurvenverlauf. Es gibt keine Unterschiede in der Lage des
Maximums bei der Abweichungsklasse >0 % —5 % und der Breite der Verteilungen. Die Abweichungen in den
prozentualen Anteilen, gut erkennbar in der Darstellung der Hiufigkeitsdifferenzen (Abb. 72), ergeben keine
eindeutige jahreszeitliche Abhingigkeit. Die groite Schwankungsbreite der Abweichungen tritt in dem Bereich
>0 % -5 % auf. Im Februar liegen die interpolierten Niederschlagssummen fiir den Zeitraum 1901 -1910 um 10 %
hdufiger dicht an den gemessenen Stationswerten als im Vergleichszeitraum. Die grofiere Stationsdichte der
Jahre 1981—-1990 ergibt nur in den Monaten Januar (1 %), Juni (6 %), November (2 %) und Dezember (8 %)
groBere Haufigkeiten dieser geringen Abweichungen, anteilig sind die Hiufigkeiten der iibrigen Monate fiir diesen
Zeitraum vorrangig in die Klassen > 10 % — 15 % und > 15 % — 20 % verschoben. Die geringsten Unterschiede in den
Haufigkeiten finden sich in den Monaten Januar, Mai, Juli und November. Dies deutet auf einen ,,Gléattungseffekt*
hin. Extreme Niederschlagsereignisse werden durch ein schwicher besetztes Stationsnetz schlechter erfasst und
entsprechend mit der Interpolation auch nicht wiedergegeben.

Aus der Verteilung der positiven und negativen prozentualen Abweichungen der Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen (Abb. 73) geht hervor, dass durch die geringere Stations-
dichte bei insgesamt guter Interpolationsqualitéit wie fiir die Temperatur eher eine Unterschitzung der Nieder-
schlagsummen stattfindet.

2.2.2.1 Regionale Abhiingigkeit

Der Vergleich der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
monatlichen Niederschlagssummen fiir die betrachteten Sektoren Deutschlands lassen zunichst keine klare
Aussage iiber geographische Einfliisse zu, da die groBen Unterschiede in der Anzahl der ausgewerteten Datensitze
hier ebenfalls eine Rolle spielt. Die groBte Stationsdichte im Nordosten Deutschlands (Tab. D) des Zeitraums
1981 — 1990 fiihrt nicht zu den kleinsten mittleren prozentualen Abweichungen. Diese treten im Vergleichszeitraum
auf, in dem die Anzahl der ausgewerteten Datensitze lediglich ein Viertel betragt (Abb. 79 und Abb. 83). In der
Periode 1901-1910 ist die Hiufigkeit der prozentualen Abweichungen in der Klasse 0—5 % mit Ausnahme der
Monate Juni und Dezember zwischen 3 % (November) und 18 % (Februar) groBer als in den Jahren 1981-1990
und ein Jahresgang ist erkennbar, wihrend sich dieser fiir die Auswertung der 1918 Stationen nicht ersehen lisst.
Fiir den Zeitraum 1981 — 1990 verschieben sich die Anteile der Hiufigkeiten vorrangig in die Klassen prozentualer
Abweichungen >10%. Demnach fiihren das wenig strukturierte Relief und die geringere Stationsdichte im
Nordosten wiederum zu einer Gléttung und zu geringeren Abweichungen zwischen gemessenen und interpolierten
monatlichen Niederschlagssummen. Die 80%-Quantile im Nordosten sind entsprechend niedriger und verhalten
sich analog zu den prozentualen Abweichungen (Abb. 80).

Tab.D: Mittlere jahrliche Anzahl ausgewerteter Datensitze in den Zeitrdumen 1981 —1990 und 1901 -1910 fiir
4 Sektoren Deutschlands

Sektor 1981-1990 1901-1910
Nordwesten 795 443
Siidwesten 607 227
Siidosten 981 283
Nordosten 1918 533

_18-




In den iibrigen Sektoren iiberwiegen die geringeren mittleren prozentualen Abweichungen fiir den Zeitraum
19811990 (Tab. 17). Im Siidosten Deutschlands liegt bei einem dhnlichen Zahlenverhiltnis zwischen den aus-
gewerteten Stationsdaten die mittlere prozentuale Abweichung im Zeitraum 1901 - 1910 teilweise deutlich (Aus-
nahme Juli) iiber derjenigen der Jahre 1981 — 1990, fiir die damit die besseren Interpolationsergebnisse erzielt werden
(Abb. 84). In allen Sektoren unterliegen die Haufigkeitsdifferenzen fiir prozentuale Abweichungen der Klasse
0% —5 % den groften Schwankungen.

Tab.17: Statistische KenngréBen der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert fiir 4 anteilige Sektoren und ganz Deutschland
in den Zeitraumen 1981 —1990 und 1901-1910

KenngrofRe Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
'MAF BRD 8190 94%| 115% 98% | 114% | 151% | 125% | 169% | 152% | 117%| 104% S.0% 8,3%|
MAF BRD 0110 123% | 103%| 106% | 103% | 134% | 172% | 156% | 132% | 105% | 122% | 119% | 136%
[mAF NW 8150 79%| 115% 78% | 106% | 135% | 121%| 169% | 154% | 105% 85% 81% 7.4%
MAF NW 0110 137% | 107%| 111% | 105% | 139% | 183% | 174% | 138% | 115% | 131% | 130% | 144%
MAF SW8190 97% | 111% | 100% | 107% | 146% | 140% | 165%| 178% | 124% 99% 94% Sﬁ'z
MAF SW0110 132% | 114%| 110% | 106% | 151% | 179% | 160% | 130% | 112% | 129% ]| 123% 14%
MAF SO 8190 92%| 106% | 105% | 107% | 139% | 124% | 166% | 143%| 108% | 113% 93% 8,7%
|MAF SO 0110 147% | 133% | 131% | 119% | 148% | 190% | 159% | 155% | 112% | 136% | 135% | 165%
|MAF NO 8180 100% | 121% | 101% | 124% | 166% | 122% | 172% | 147% | 124% | 108% 92% 82%
|MAF NO 0110 9,3% 7% 87% 90% | 117% | 151% | 136% | 116% 92% | 105%| 101% | 110%
80% -Qu. BRD 8190 142% | 168% | 148% | 167% | 214%| 191% | 236% | 230% | 175% | 152% | 138% | 127%
80% -Qu. BRD 0110 167% | 143% | 150% | 146% | 195% | 257% | 222% | 193% | 155% | 156% ] 168% | 184%
[80% -Qu. NW 8190 121% | 164% | 120% | 163% | 203% | 185% ( 246% | 229% | 163% | 131% | 126% | 116%
[80% -Qu. NW 0110 177% | 150% | 162% | 151% | 206% | 270% | 247% | 200% | 167% | 166% | 180% | 194%
[80% -Qu. SW8190 144% | 167% | 155% | 162% | 210% | 217% | 239%| 260%| 186% | 148% | 146% | 134%
180% -Qu. SW 0110 190% | 158% | 163% | 150% | 208% | 266% | 243% | 192% | 160% | 163% | 172% | 203%
[80% -Qu. SO 8190 141% | 163% | 160% | 165% | 197% | 191% ( 21,7%| 221%| 168% | 159% | 142% | 13 4%,
FWA Qu. SO 0110 195% | 178% | 169% | 170% { 217% | 277% | 226% | 228% | 165% | 175% | 187% | 201%
80% -Qu. NO 8190 152% | 174% | 152% | 172% | 228% | 187% | 241% | 224% | 180% | 159% | 138% | 127%
|80% -Qu. NO 0110 135% | 108% | 122% | 129% | 176% | 228% | 189% | 170% | 134% | 134% | 143% | 159%
STABWBRD 8190 94% | 157% | 105% | 185% | 272% | 122% | 430%| 158% | 155% | 125% 9.1% 8,3%
STABWBRD 0110 235% | 179% | 255% | 159% | 174% | 209% | 239% | 160% | 136% | 255% | 184% | 478%
STABWNW8190 73%| 153% 76% | 102%| 1589% | 119% | 216%] 164% 9% 7.9% 7.4% 6,7%
STABWNWO0110 285% | 162% ]| 153% | 175% | 168% | 213% | 241% | 153% | 148% | 202% | 210% | 242%
STABW SW8180 98%| 116% 96% | 106% | 223% | 135% | 219% | 192%| 131%| 120% 86% 8,0%
STABWSWO0110 190% | 206% | 134% | 155% | 239% | 206% | 211% | 150% | 154% | 265% | 170% | 267%
STABW SO 8190 89%| 106% | 107% | 102% | 211% | 122% | 666% | 140%| 106% | 158% 86% 8,3%
STABW SO 0110 325% | 258% | 511% | 175% | 181% | 265% | 253% | 209% | 146% | 247% | 220%
STABWNO 8190 101% | 188% | 115% | 252% | 341% | 119%| 391%]| 151% ] 196% ] 122%| 100% 8 .9%)
STABWNO 0110 118% | 114% | 122% | 135% | 137% | 166% | 240% | 137% | 107% | 219% | 140% | 146%
VAR.BRD 8180 0009| 0024 0011 0034| 0074| 0015 0185| 0025| 0024 0016 0008| 0007
VAR BRD 0110 0055| 003 0065 | 0025| 0030 0044 | 0057| 0026] 0018] 0065] 0034 | 0228
VAR. NW 8190 0005| 0023] 0006 001 0025| 0014 0047| 0027 001| 0006 0005] 0004
VAR NW0110 0,081 006| 0023| 0031 0,028 0045| 0058| 0023] 002| 0085| 0044 | 0058
VAR SW8190 0,01 0013| 0009| 00N 005 0018 0048| 0037 0017] 0014] 0007]| 0006
VAR SW0110 0036| 0042| 0018 0024 | 0057 0042 0045| 0022| 0024} 0070 0020 ]| 0071
VAR SO 8190 0008 0011 0012 o0 0044 | 0015 0444 002 0011 00251 0007 0,007
VAR SO 0110 0105| 0067| 0261 0030 | 0033 0070 0064| 0044| 0021 0,061 0,049
&R NO 8190 001 0035| 0013] 0063| 0116| 0014 0153 0023| 0039| 0015 [¢10]] 0,008
VAR NO 0110 0014 0013] 0015 0018 | 0019 0028 0058| 0019 0011 0048| 0020 0021
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3. Analyse der Rasterfelder fiir die Jahre 1901 -2000

Das Validierungsverfahren mittels Cross Validation wurde systematisch auf die Einzelmonate aus jeweils 10 zu-
sammenhéngenden Datenjahren des Zeitraums 1901 —2000 angewendet. Die statistische Analyse der ausgegebenen
Differenzen (fiir den Niederschlag: prozentuale Abweichungen zum Mittelwert der Jahre 1961 —1990) liefert in
erster Linie Erkenntnisse iiber den Einfluss der Stationsdichte auf die Qualitit der interpolierten Rasterfelder.

3.1 Temperatur

Die Entwicklung der mittleren monatlichen Differenzen fiir 10-jahrige Zeitriume zwischen gemessenen und inter-
polierten Monatsmitteltemperaturen zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der Stationsdichte (Abb. A), saisonale
Einfliisse sind jedoch nur sehr schwach ausgeprigt, wie Tab. 18 besser erkennen ldsst.

Abb. A: Zeitreihe der mittleren monatlichen absoluten Differenzen fiir 10-jahrige Zeitraume zwischen gemessenen
und interpolierten Monatsmitteltemperaturen und Anzahl der Stationswerte

Zeitreihe der mittleren monatlichen absoluten Differenzen fiir 10jahrige Zeitraume zwischen
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Tab. 18: Mittlere monatliche absolute Differenzen fiir 10-jdhrige Zeitraume zwischen gemessenen und interpolierten
monatlichen Mitteltemperaturen (K)

Zeitraum | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep [ Okt | Nov | Dez
1901-1910 | 053 | 045 | 041 | 042 | 043 [ 046 | 044 | 045 | 044 | 051 | 045 | 046
1911-1920 | 045 | 052 | 041 | 042 | 046 | 046 | 044 | 046 | 051 | 046 | 043 | 044
1921-1930 | 047 | 048 | 045 | 040 | 043 [ 043 | 045 | 044 | 047 | 046 | 042 | 043
1931-1940 [ 046 | 043 | 045 | 036 | 039 [ 041 [ 038 | 041 | 042 | 039 | 037 [ 043
1941-1950 | 042 | 039 | 046 | 040 [ 039 | 039 | 040 | 044 | 045 | 044 | 035 | 040
1951-1960 [ 034 | 039 [ 038 | 037 | 035 | 032 | 033 | 036 | 040 | 040 | 034 | 034
1961-1970 | 037 | 034 | 033 | 032 | 031 | 033 | 034 | 035 | 040 | 041 | 031 | 0.37
1971-1980 | 039 | 036 | 034 | 035 | 035 034 | 036 | 040 | 042 | 042 | 034 | 041
19811990 | 042 | 041 | 035 | 036 | 038 | 035 | 040 [ 042 | 041 | 041 | 041 | 0.38
1991-2000 [ 040 | 039 [ 033 | 037 | 037 | 035 | 038 | 045 | 039 | 035 | 032 | 0.36

3.2 Niederschlag

Die Zeitreihe der absoluten prozentualen Abweichungen monatlicher Niederschlagssummen vom Mittelwert
(Abb. B) zeigt ebenfalls eine Verringerung des Fehlers mit zunehmender Stationsdichte.

Extreme Niederschlagsereignisse werden durch ein schwicher besetztes Stationsnetz schlechter erfasst und
entsprechend mit der Interpolation auch nicht wiedergegeben. Der Oktober 1908 war in weiten Teilen Deutschlands
sehr trocken, daraus resultieren groBe Abweichungen zwischen gemessenen und interpolierten Werten, die den
Mittelwert fiir Oktober 1901 —1910 entscheidend beeinflussen. Sommerliche extreme Niederschlige spiegeln sich
entsprechend in den relativen Maxima der absoluten prozentualen Abweichungen wieder.

Abb. B: Zeitreihe der mittleren monatlichen absoluten Differenzen fiir 10-jahrige Zeitrdume zwischen gemessener
und interpolierter prozentualer Abweichung der monatlichen Niederschlagssumme vom 30-jidhrigen Mittelwert und
Anzahl der Stationswerte

Zeitreihe der mittleren monatlichen absoluten Differenzen fir 10-jahrige Zeitraume zwischen
gemessener und interpolierter prozentualer Abweichung der monatlichen Niederschlagssumme
vom 30-jahrigen Mittelwert und Anzahl der Stationswerte
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Saisonale Einfliisse und die Abhingigkeit der mittleren absoluten Abweichung von der Stationsdichte werden auch
in Tab. 19 deutlich.

Tab. 19: Mittlere monatliche absolute Differenzen fiir 10-jahrige Zeitriume zwischen gemessener und interpolierter

prozentualer Abweichung der monatlichen Niederschlagssumme vom 30-jihrigen Mittelwert (%)

Zeitraum | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
1901-1910| 123 | 103 | 106 | 103 | 134 | 172 | 156 | 132 | 105 | 373 | 180 | 145

1911-1920| 122 | 132 | 107 | 140 | 173 | 201 | 150 | 155 ] 124 | 242 | 216 | 12.1
1921-1930| 123 | 11.1 181 | 103 | 139 ]| 160 | 167 | 128 | 139 9.1 | 171 | 138
1931-1940{( 10.1 | 107 | 13.7 95| 139 ] 159 | 13.7 | 142 9.8 8.1 96 | 147
1941-1950] 153 9511 141 | 113 | 130 | 142 | 194 | 180 | 143 | 262 95| 176
1951-1960 99| 107 { 101 | 152 | 125 | 132 | 142 | 128 | 197 | 139 | 108 | 11.7
1961-1970| 8.4 8.9 7.3 6.8 84 | 148 ] 13.1 | 10.1 8.5 8.8 79 9.9
1971-1980{ 7.1 6.8 6.8 7.9 99| 122 | 121 ] 125 8.4 6.4 6.6 8.6
1981-1990| 5.5 6.1 54 7.1 ] 104 ] 104 | 131 | 114 6.9 5.6 59 5.8
1991-20001 99 6.1 6.4 74 | 104 | 127 | 131 | 125 72 59 6.4 6.9

4. Interpolation mit GIS-Verfahren

Der deutsche Wetterdienst verwendet in weiten Bereichen zur routineméBigen Erstellung von Karten eines
Parameters das Programm ArcGIS. Um die QualititsmaBzahlen der mit diesem Programm erzeugten Rasterkarten
mit denjenigen aus dem bisher standardisierten Interpolationsverfahren des DWD erhaltenen Rastern vergleichen
zu konnen, miissen die jeweils bei der Erstellung ausgegebenen statistischen KenngréBen erfasst werden, die sich
aus der Kreuzvalidierung ergeben.

Zunichst wurde durch den Vergleich unterschiedlicher Verfahren bei der Kartenerstellung entschieden, welche letzt-
lich fiir die systematische Gegeniiberstellung Verwendung finden sollen. Der Schwerpunkt lag auf der Betrachtung
der unterschiedlichen Kriging- Verfahren, insbesondere dem Cokriging, da hier die Moglichkeit besteht, die Héhen-
abhéngigkeit bei der Interpolation mit einzubeziehen. Generell interpolieren alle Verfahren lediglich in der Ebene.

4.1 Verfahrensiibersicht

Mit dem Programm ArcGIS wurden aus den Niederschlags- und Temperaturdaten fiir Januar 1987 Karten der
Parameter erzeugt. Dazu sind die nachfolgend aufgefiihrten Interpolationsvarianten aufgefiihrt.
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1. Inverse Distance Weighting, 1 Nachbarpunkt in jedem von 4 Sektoren
2. Radial Basic Functions, Multiquadric, 1 Nachbarpunkt in jedem von 8 Sektoren
3. Kriging

a. Universal Kriging
i. Gauss, 15 Nachbarpunkte

b. Simple Kriging
i. Gauss, 15 Nachbarpunkte
ii. Circular, 15 Nachbarpunkte
iii. Rational Quadratic, 15 Nachbarpunkte

¢. Ordinary Kriging
i. Gauss, 15 Nachbarpunkte
ii. Gauss, 5 Nachbarpunkte in jedem von 4 Sektoren
iii. Gauss,l Nachbarpunkt
iv. Hole Effect, 15 Nachbarpunkte
v. Hole Effect, 5 Nachbarpunkte in jedem von 4 Sektoren
vi. Hole Effect, 1 Nachbarpunkt
d. Disjunctive Kriging
i. Hole Effect, 5 Nachbarpunkte in jedem von 4 Sektoren
ii. Gauss,5 Nachbarpunkte in jedem von 4 Sektoren
iti. Gauss, 1
iv. Stable, jeweils 1 Nachbarpunkt in 8 Sektoren
v. Stable, 1 Nachbarpunkt in 4 Sektoren
vi. Stable, 15 Nachbarpunkte

Das Kriging-Verfahren eignet sich gleichermaflen fiir genaue oder fehlerhafte Daten. Die im Programm ArcGIS
auswihlbaren unterschiedlichen Methoden sind:

¢ Ordinary fiir Daten mit unbekanntem Mittel

* Simple fiir Daten mit bekanntem Mittel

¢ Universal fiir Daten deren Mittel eine Funktion des Raumbezuges ist

¢ Disjunctive fiir nichtlineare Voraussagen

¢ Indicator fiir diskrete oder in solche diskreten Daten umgewandelte Ereignisse

¢ Probability fiir diskrete Daten als erste und kontinuierliche Daten als zweite Variable(n)
¢ Cokriging (als multivariate Version des oben genannten Kriging)

Cokriging ist das dem normalen Kriging analoge Verfahren zur Interpolation von zwei oder mehr korrelierenden
Variablen. Sinnvoll genutzt wird das Cokriging, wenn eine Variable nur in einer wesentlich geringeren Dichte
vorliegt als eine rdumlich korrelierende Variable. Die intensiv beprobte Variable (2) muss fiir jede Stelle der nicht
so intensiv beprobten Variable (1) vorhanden sein, die interpoliert werden soll.

Bei der Kartenerstellung wurde beziiglich der Farbpalette die Standardeinstellung von 10 Farbabstufungen
zwischen minimalem und maximalem Datenwert belassen. Uber jeder Karte sind das verwendete Verfahren und
die angewendeten Einstellungsparameter aufgefiihrt, unter den Abbildungen stehen die durch die Kreuzvalidierung
erhaltenen statistischen KenngréBen. Die Zahlen in Klammern geben die Anzahl der Nachbarpunkte und die Zahl
der verwendeten Sektoren an, die zur Interpolation herangezogen wurden.
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Tab.20: Karten der monatlichen Niederschlagssumme fiir Januar 1987

1. Inverse Distance Weighting (1/4)

Mean:
Root-Mean-Square:

0,1944
125,4

2. Radial Basic Funktions
(Multiquadric 1/8)

Mean:
Root-Mean-Square:

3. Universal Kriging
(Gaussian 15/1)

Mean: 4,903
Root-Mean-Square: 133,4
Average Standard Error: 57,23
Mean Standardized: 0,08566
RMS Standardized: 2,331

4. Simple Kriging
(Gaussian 15/1)

Mean: 2,294
Root-Mean-Square: 131,7
Average Standard Error: 194,6
Mean Standardized: 0,01164
RMS Standardized: 0,6765

5. Simple Kriging
(Circular 15/1)

Mean:
Root-Mean-Square:
Average Standard Error:
Mean Standardized:
RMS Standardized:

1,553
126,5
191,7
0,0076
0,6624

6. Simple Kriging
(Rational Quadratic 15/1)

Mean: -0,03894
Root-Mean-Square: 142,2
Average Standard Error: 20,29
Mean Standardized: 0,001557
RMS Standardized: 9,005
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7. Ordinary Kriging
(Gaussian 15/1)

Mean: 3,915
Root-Mean-Square: 131,9
Average Standard Error: 207,9
Mean Standardized: 0,01876
RMS Standardized: 0,6345

8. Ordinary Kriging
(Gaussian 5/4)

Mean: -1,009
Root-Mean-Square: 1333
Average Standard Error: 206,4
Mean Standardized: -0,004901
RMS Standardized: 0,6455

9. Ordinary Kriging
(Gaussian 1/1)

Mean: -0,8581
Root-Mean-Square: 155,4
Average Standard Error: 284,7
Mean Standardized: -0,003022
RMS Standardized: 0,5459

10. Ordinary Kriging
(Hole Effect 15/1)

Mean: 4,354
Root-Mean-Square: 132,6
Average Standard Error: 2229
Mean Standardized: 0,01949
RMS Standardized: 0,5949

11. Ordinary Kriging
(Hole Effect 5/4)

Mean: -1,245
Root-Mean-Square: 133,8
Average Standard Error: 221,2
Mean Standardized: -0,005617
RMS Standardized: 0,6043

12. Ordinary Kriging
(Hole Effect 1/1)

Mean: -0,8581
Root-Mean-Square: 155,4
Average Standard Error: 305,2
Mean Standardized: -0,002815

RMS Standardized: 0,5092
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13. Disjunctive Kriging
(Hole Effect 5/4)

Mean:
Root-Mean-Square:
Average Standard Error:
Mean Standardized:
RMS Standardized:

14. Disjunctive Kriging
(Gaussian 5/4)

-1,806 Mean:
136 | Root-Mean-Square:
219,6 | Average Standard Error:
-0,008215 Mean Standardized:
0,6188 | RMS Standardized:

-2,074
133,6
96,7
-0,01059
0,6791

15. Disjunctive Kriging
(Gaussian 1/1)

Mean: -0,3537
Root-Mean-Square: 172,5
Average Standard Error: 240,8
Mean Standardized: -0,001699
RMS Standardized: 0,7167

16. Disjunctive Kriging
(Stable 1/8)

Mean:
Root-Mean-Square:
Average Standard Error:
Mean Standardized:
RMS Standardized:

17. Disjunctive Kriging
(Stable 1/4)

-2,4 Mean:
128,3 Root-Mean-Square:
202,8 | Average Standard Error:
-0,01183 Mean Standardized:
0,6318 | RMS Standardized:

-0,6443
132,3
211,2

-0,00316
0,6259

18. Disjunctive Kriging
(Stable 1/1)

Mean: -0,3537
Root-Mean-Square: 172,5
Average Standard Error: 240,8
Mean Standardized: -0,001699
RMS Standardized: 0,7167
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Tab.21: Karten der Monatsmitteltemperatur fiir Januar 1987

1. Inverse Distance Weighting (1/4)

Mean:
Root-Mean-Square:

-0,5254
8,521

2. Radial Basic Functions
(Multiquadric 1/8)

Mean:
Root-Mean-Square:

-0,2687
8,045

3. Universal Kriging
(Gaussian 15/1)

Mean: -0,3846
Root-Mean-Square: 9,207
Average Standard Error: 4,685
Mean Standardized: -0,0821
RMS Standardized: 1,965

4. Simple Kriging
(Gaussian 15/1)

Mean: -0,2683
Root-Mean-Square: 8,925
Average Standard Error: 11,93
Mean Standardized: -0,02231
RMS Standardized: 0,7477

5. Simple Kriging
(Circular 15/1)

Mean:
Root-Mean-Square:
Average Standard Error:
Mean Standardized:
RMS Standardized:

-0,2062
8,65
11,77
-0,01682
0,7365

6. Simple Kriging
(Rational Quadratic 15/1)

Mean: -0,1145
Root-Mean-Square: 8,439
Average Standard Error: 10,93
Mean Standardized: -0,009122
RMS Standardized: 0,776
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7. Ordinary Kriging
(Gaussian 15/1)

Mean:
Root-Mean-Square:
Average Standard Error:
Mean Standardized:
RMS Standardized:

8. Ordinary Kriging
(Gaussian 5/4)

-0,2975 Mean:
8,993 Root-Mean-Square:
11,52 Average Standard Error:
-0,02555 Mean Standardized:
0,7804 RMS Standardized:

-0,02664
8,856
11,44

-0,00196

0,7724

9. Ordinary Kriging
(Gaussian 1/1)

Mean: -0,883
Root-Mean-Square: 10,6
Average Standard Error: 15,75
Mean Standardized: -0,05602
RMS Standardized: 0,6736

10. Ordinary Kriging
(Hole Effect 15/1)

Mean:
Root-Mean-Square:
Average Standard Error:
Mean Standardized:
RMS Standardized:

11. Ordinary Kriging
(Hole Effect 5/4)

-0,2749 Mean:
8,94 Root-Mean-Square:
11,12 Average Standard Error:
-0,02438 Mean Standardized:
0,8034 | RMS Standardized:

-0,01732
8,835
11,05

-0,001126
0,798

12. Ordinary Kriging
(Hole Effect 1/1)

Mean: -0,883
Root-Mean-Square: 10,6
Average Standard Error: 15,21
Mean Standardized: -0,05801
RMS Standardized: 0,6978
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13. Disjunctive Kriging
(Hole Effect 5/4)

£
-

Mean:
Root-Mean-Square:
Average Standard Error:
Mean Standardized:
RMS Standardized:

14. Disjunctive Kriging
(Gaussian 5/4)

-0,04057 Mean:
9,022 Root-Mean-Square:
12,28 Average Standard Error:
-0,00303 Mean Standardized:
0,7333 RMS Standardized:

-0,04374
8,858
1,71

-0,003285
0,7555

15. Disjunctive Kriging
(Gaussian 1/1)

Mean: -0,3104
Root-Mean-Square: 11,11
Average Standard Error: 13,54
Mean Standardized: -0,02299
RMS Standardized: 0,8209

16. Disjunctive Kriging
(Stable 1/8)

Mean:
Root-Mean-Square:
Average Standard Error:
Mean Standardized:
RMS Standardized:

17. Disjunctive Kriging
(Stable 1/4)

0,2169 Mean:
8,605 | Root-Mean-Square:
12,03 | Average Standard Error:
0,01845 Mean Standardized:
0,7132 RMS Standardized:

0,0714
8,775
12,41

0,005961

0,7044

18. Disjunctive Kriging
(Stable 1/1)

Mean: -0,3104
Root-Mean-Square: 11,11
Average Standard Error: 13,54
Mean Standardized: -0,02299
RMS Standardized: 0,8209
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4.2 Kriging und Cokriging im Vergleich

ArcGIS erstellt die Karten aus so genannten ,,Shapes*, die im Programmteil ArcCatalog aus Punktdaten erzeugt
werden. Diese miissen in Form einer Datenbank-Datei (DBase, Excel etc.) vorliegen. Fiir diese Arbeit wurden
Excel-Tabellen verwendet. Um die Gitterkoordinaten und Hohenangaben des 1 x 1-km-Gitters von Deutschland
als zweiten Datensatz fiir das Cokriging-Verfahren nutzen zu konnen (358303 Datensitze), mussten die Datensitze
systematisch reduziert und mit den genauen Angaben zu jeder vorkommenden Station ergidnzt werden, ohne die
maximal mogliche Anzahl von 65536 Datensitzen in Excel zu iiberschreiten. Unter Anwendung dieses zweiten
Datensatzes wurden Niederschlags- und Temperaturdaten mittels Cokriging als Karten dargestellt. Sie sind in
Tab. 22 und Tab. 23 den Ergebnissen aus Kriging-Verfahren gegeniibergestellt.

Tab.22: Karten der monatlichen Niederschlagssumme fiir Januar 1987

Ordinary Cokriging (Gaussian 1/1) Ordinary Kriging (Gaussian 1/1)

P o

Mean: -0,8583 Mean: -0,8581
Root-Mean-Square: 155,4 Root-Mean-Square: 155,4
Average Standard Error: 375,6 | Average Standard Error: 284,7
Mean Standardized: -0,002286 Mean Standardized: -0,003022
RMS Standardized: 0,4138 | RMS Standardized: 0,5459
Ordinary Cokriging (Gaussian 1/4) Ordinary Kriging (Gaussian 1/4)

s B *’&‘

‘d. l}
[ Sy !

Mean: -0,3285 | Mean: -0,3182
Root-Mean-Square: 126,3 Root-Mean-Square: 126
Average Standard Error: 297,1 Average Standard Error: 225,1
Mean Standardized: -0,001158 | Mean Standardized: -0,001498
RMS Standardized: 0,425 | RMS Standardized: 0,5594
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Simple Cokriging (1/1)

Simple Kriging (1/1)

Mean: 2,029 | Mean: -0,3461
Root-Mean-Square: 193 | Root-Mean-Square: 170,2
Average Standard Error: 262,6 | Average Standard Error: 238,4
Mean Standardized: 0,007614 | Mean Standardized: -0,001727
RMS Standardized: 0,7353 | RMS Standardized: 0,7143
Simple Cokriging (1/4) Simple Kriging (1/4)

Mean: 0,6121 Mean: -0,55
Root-Mean-Square: 139,5 | Root-Mean-Square: 131
Average Standard Error: 237 | Average Standard Error: 207,9
Mean Standardized: 0,00248 Mean Standardized: -0,002816
RMS Standardized: 0,5882 | RMS Standardized: 0,6296
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Universal Cokriging (Gaussian 1/1)

.

Universal Kriging (Gaussian 1/1)

Mean: -0,8581 Mean: -0,8581
Root-Mean-Square: 155,4 Root-Mean-Square: 155,4
Average Standard Error: 79,04 | Average Standard Error: 79,04
Mean Standardized: -0,01086 | Mean Standardized: -0,01086
RMS Standardized: 1,966 | RMS Standardized: 1,966
Universal Cokriging (Gaussian 1/4) Universal Kriging (Gaussian 1/4)
Mean: -0,3422 Mean: -0,3422
Root-Mean-Square: 126,4 | Root-Mean-Square: 126,4
Average Standard Error: 62,53 | Average Standard Error: 62,53
Mean Standardized: -0,005705 | Mean Standardized: -0,005705
RMS Standardized: 2,02 | RMS Standardized: 2,02
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Disjunctive Cokriging (Gaussian 1/1)
T

&
>

Disjunctive Kriging (Gaussian 1/1)

Mean: 3,37 Mean: -0,3537
Root-Mean-Square: 197,8 | Root-Mean-Square: 172,56
Average Standard Error: 263,9 | Average Standard Error: 240,8
Mean Standardized: 0,01267 Mean Standardized: -0,001699
RMS Standardized: 0,7496 | RMS Standardized: 0,7167
Disjunctive Cokriging (1/4) Disjunctive Kriging (1/4)

Mean: 1,122 Mean: -0,6443
Root-Mean-Square: 142,5 | Root-Mean-Square: 132,3
Average Standard Error: 239,6 | Average Standard Error: 211,2
Mean Standardized: 0,00462 | Mean Standardized: -0,00316
RMS Standardized: 0,5944 | RMS Standardized: 0,6259
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Tab.23: Karten der Monatsmitteltemperaturen fiir Januar 1987

Ordinary Cokriging (Gaussian 1/1)

Ordinary Kriging (Gaussian 1/1)

Mean: -0,8829 Mean: -0,883
Root-Mean-Square: 10,6 | Root-Mean-Square: 10,6
Average Standard Error: 15,75 | Average Standard Error: 15,75
Mean Standardized: -0,05601 Mean Standardized: -0,05602
RMS Standardized: 0,6735 | RMS Standardized: 0,6736
Ordinary Cokriging (Gaussian 1/4) Ordinary Kriging (Gaussian 1/4)

Mean: 0,04605 Mean: 0,04608
Root-Mean-Square: 8,119 Root-Mean-Square: 8,119
Average Standard Error: 12,48 | Average Standard Error: 12,48
Mean Standardized: 0,003773 Mean Standardized: 0,003775
RMS Standardized: 0,6476 RMS Standardized: 0,6476
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Simple Cokriging (Gaussian 1/1)

Simple Kriging (Gaussian 1/1)

Mean: -0,2899 Mean: -0,4196
Root-Mean-Square: 11,11 Root-Mean-Square: 10,71
Average Standard Error: 13,97 | Average Standard Error: 13,39
Mean Standardized: -0,02082 Mean Standardized: -0,03123
RMS Standardized: 0,7952 RMS Standardized: 0,8006
Simple Cokriging (Gaussian 1/4) Simple Kriging (Gaussian 1/4)

Mean: 0,03307 | Mean: 0,001446
Root-Mean-Square: 8,797 | Root-Mean-Square: 8,735
Average Standard Error: 12,85 | Average Standard Error: 12,61
Mean Standardized: 0,00278 | Mean Standardized: 0,0003497
RMS Standardized: 0,682 RMS Standardized: 0,6902
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Universal Cokriging (Gaussian 1/1)

Universal Kriging (Gaussian 1/1)

Mean: -0,8829 Mean: -0,883
Root-Mean-Square: 10,6 Root-Mean-Square: 10,6
Average Standard Error: 15,75 | Average Standard Error: 6,415
Mean Standardized: -0,05601 Mean Standardized: -0,1376
RMS Standardized: 0,6735 RMS Standardized: 1,653
Universal Cokriging (Gaussian 1/4) Universal Kriging (Gaussian 1/4)

Mean: 0,04605 Mean: 0,03664
Root-Mean-Square: 8,119 | Root-Mean-Square: 8,129
Average Standard Error: 12,48 | Average Standard Error: 5,085
Mean Standardized: 0,003773 | Mean Standardized: 0,007212
RMS Standardized: 0,6476 RMS Standardized: 1,593
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Disjunctive Cokriging (Gaussian 1/1)

Mean: ' -0,2249

Disjunctive Kriging (Gaussian 1/1)

Mean: -0,3104
Root-Mean-Square: 11,25 Root-Mean-Square: 11,11
Average Standard Error: 13,74 | Average Standard Error: 13,54
Mean Standardized: -0,01643 | Mean Standardized: -0,02299
RMS Standardized: 0,8189 | RMS Standardized: 0,8209
Disjunctive Cokriging (Gaussian 1/4) Disjunctive Kriging (Gaussian 1/4)
Mean: 0,1005 | Mean: 0,0714
Root-Mean-Square: 8,881 Root-Mean-Square: 8,775
Average Standard Error: 12,69 | Average Standard Error: 12,41
Mean Standardized: 0,00809 Mean Standardized: 0,005961
RMS Standardized: 0,6974 | RMS Standardized: 0,7044

Aus dieser Gegeniiberstellung geht bereits hervor, dass Cokriging keine wesentliche Verbesserung der Karten darstellt.
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5. Gis- und Rasterverfahren im Vergleich

Fiir die systematische Gegeniiberstellung der statistischen Kenngré8en wurden Karten mit ArcGIS unter Verwen-
dung der Verfahren Inverse Distance (ID), Radial Basic Functions (RB), Simple Kriging (SK), Simple Cokriging
(SCK), Universial Kriging (UK) und Universal Cokriging (UCK) erstellt und die dabei ausgegebenen Fehlerwerte
erfasst. Bei Inverse Distance und Radial Basic Functions lag die Verwendung von je einem Nachbarpunkt in vier
Sektoren zugrunde, die Kriging-Verfahren waren auf Verwendung des GauB’schen Algorithmus bei Erstellung

des Semivariogramms eingestellt und benutzten je einen Nachbarpunkt in 8 Sektoren zur Interpolation.

Der Vergleich der mittleren Fehler mit denjenigen aus der Analyse der nach dem DWD-Verfahren erstellten
Rasterfelder fiir die Einzeljahre 1981 bis 1990 (Tab. 24, Tab. 25) zeigt, dass die GIS-basierten Verfahren keine

wesentlich besseren Ergebnisse liefern.

Tab. 24: Mittlerer Fehler der Niederschlagsraster fiir Einzeljahre (Basisdaten: 10tel mm)
Monat| Verfahren | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
ID 2.15 099 1.67 0.58 0.26 095 0.19 1.01 0.58 0.28
RB 148 0.52 1.15 0.06 0.10| 044] -009]| 036 047 001
Januar SCK -2702 [-111.10 | -1234 | -7.24|-3740|-4341| -152| ~-186]| -9.89| 229
SK -3.83| -2.84| -441| -267| -149| -374| -227| -230] -1.13| -0.29
UK -386| -203| -436| -270| -141| -305] -201| -213] -103| ~-0.19
DWD 033 -338 121] -051] -1.81 133 -229| -109] -063] -043
D 1.08 0.20 042 3.99 1.75 0.51 1.58 2141 097 1.81
RB 0.90 034 0.13 1.15 0761 041 133 1.86| 059 1.52
Tuli SCK —83.02 |F10390 | 21.01 |-3946|-11.12|-93.85|-99.34 | —11.51 |-111.30 |-107.50
SK -2791 -104| -2.14]| -369| -2.83| -136| -266| -296| -206( -2.06
UK -195| -072 -134| -3.13| -272| -0.76] -209| -303]| -158] -141
DWD 052 -040] -121] -083| -179| 0.18| -184]| -063| -1.60{ -097

Die Interpolation unter Verwendung der Hohe als zweitem Datensatz mit Cokriging bringt die schlechtesten Resultate
mit den groten mittleren Fehlern. Fiir die Temperatur ergeben sich trotz der geringeren Stationsdichte generell
kleinere mittlere Fehler.

Tab. 25: Mittlerer Fehler der Temperaturraster fiir Einzeljahre (Basisdaten: 10tel K)

Monat| Verfahren 1981 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
ID -0.28 0.15 | -029 | -040 | -0.18 | ~044 | -053 | -032 | -0.19 | -0.20

RB -0.04 001 | -0.13 | -0.14 004 | -022 | -032 | -0.17 | -0.10 | —-0.08

SCK 122 | -0.26 239 142 0.57 0.62 0.19 1.02 2.39 3.18

Januar SK 0.12 | -0.32 0.32 028 | 004 0.28 0.17 0.27 0.17 0.23
UCK 0.11 | -0.29 031 029 | -0.05 029 0.26 0.27 0.13 0.18

UK 011 | -029 031 029 } -005 029 0.26 0.27 0.13 0.18

DWD -001 | -0.08 | -0.01 000 | -003 0.01 000 | -002 | -0.05 | -0.04

ID -044 1 -0.28 | -024 | -042 | -040 | -043 | -0.90 | -0.61 | -048 | -0.40

RB -022 | -0.19 | -021 | -0.27 | -0.26 | -0.25 | -0.19 | -0.31 | -031 | -0.24

SCK 1.46 1.15 | -0.17 003 | -0.30 045 049 | -0.30 0.94 024

Juli SK ~-0.12 027 0.17 024 022 | -023 039 | -0.79 0.30 0.27
UCK 033 0.19 0.09 024 0.22 0.32 044 035 0.35 023

UK 0.33 0.19 0.09 0.24 0.22 0.32 044 035 0.35 024

DWD 0.02 000 | -0.01 001 001 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
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Basierend auf den Daten der 10-jdhrigen Zeitriume des letzten Jahrhunderts lassen sich mit zunehmender Stationsdichte fiir
den Niederschlag teilweise, fiir die Temperatur unabhéngig von der Datendichte generell bessere Interpolationsergebnisse mit
dem beim Deutschen Wetterdienst angewendeten Verfahren (Tab. 26, Tab. 27) erzielen. Dabei wurde das Universal Cokiging
(UCK) teilweise nicht mehr ausgefiihrt, da es durchweg die gleichen Ergebnisse wie das Universal Kriging (UK) erzeugte.

Tab. 26: Mittlerer Fehler der Niederschlagsraster fiir 10-jihrige Zeitrdume (Basisdaten: 10tel mm)

Monat | Verfahren | 01-10| 11-20| 21-30| 31-40| 41-50| 51-60| 61-70| 71-80| 81-90| 91-00

ID 3.60 3.76 3.85 383 1.72 203 1.57 141 1.61 1.56

RB 2.55 2.15 3.01 2.16 0.89 1.75 1.13 144 0.59 1.13

SCK -525] -651| -289]-1251| -7.19]-1622|-13.57|-10.79 | -1665] -1.31

Januar SK -0.70 077 212 -3.02| -121| -336| -232| -2.13| -297| -2.15
UCK -401| -505f -4.90

UK -401] -505| -490] -498| -3.60( -282| -246| -190| -275| -245

DWD -26| -28| -31 -23 0.7 -28 -29| -29] -13 -02

ID 3.62 3.26 271 27 1.79 2.06 1.85 1.47 1.72 0.96

RB 0.52 2.03 279 2.10 153 2.24 1.06 0.84 183 1.08

SCK -70.68 | —89.78 | —-69.29 | -72.07 | -4045 | -51.60 | -16.97 | -75.11 | —-80.96 | -77 .85

Juli SK -4.14| -503| -357| -433| -401| -329| -2.74| -258| -2.82] -2.89
UCK -389| -477| -3.12

UK -389| 4781 -3.12( -4.12| -350] -294| -251| -189 -238| -237

DWD -4.5 -43 -34| -05 -21 -18| -35 -26| -05| -27

Tab. 27: Mittlerer Fehler der Temperaturraster fiir 10-jahrige Zeitraume (Basisdaten: 10tel K)

Monat | Verfahren | 01-10| 11-20| 21-30( 31-40| 41-50| 51-60| 61-70| 71-80| 81-90| 91-00
D 1.11 0.53 151 162 -041| -037 038] -013| -027] -049

RB 1.96 1.82 294 312 -040] -0.20 001 | -004] -0.19]| -0.16

SCK 6.66 6.78 7.03 6.19 282 0.99 0.39 0.66 083 1.04

Januar SK -065] -058| -133} 089 -040 005) -0.13 0.12 002 0.34
UCK 284 272 3.63 382 0.89 007] -0.13 0.13 002 0.40

UK 2.7 276 3.75 401 0.89 007 -013 0.13 0.02 0.40

DWD -001}| -002| -002} -002| -003| -001| -0.03]| -002| -0.02]| -002

ID 1.87 0.63 225 210 -024] -050] -006] -008] -038] -0.64

RB 1.35 1.04 259 229| -028] -022| -003| -001]| -024| -0.15

SCK 5.24 8.09 7.49 7.14 252 1.64 0.75 1.59 1.08 1.16

Juli SK -203| -178] -262] -1.60| -023| -0.02 0.37 0.05 036 031
UCK 456 433 375 5.35 222 007 -004 0.27 0.13 0.56

UK 446 4.18 5.75 541 1.15 030} -0.04 027 0.13 0.56

DWD 000 -001} -001| -002| -003| -0.02] -0.02| -002| -002( -0.01

In einem weiteren Schritt wurden die Rasterdaten der 10 Einzeljahre aus den jeweiligen GIS-Interpolationsverfahren mit den-
Jjenigen der beim Deutschen Wetterdienst verwendeten Raster verglichen. Die Differenzenbildung (DWD-Raster — ArcGIS-Raster)
erfolgte fiir jeden in beiden Rastern besetzten Punkt. Tab. 28 und Tab. 29 enthalten die pro Karte errechneten mittleren Fehler.
Fiir die Temperaturkarten ergeben sich nur sehr geringe Abweichungen durch die Interpolationsverfahren, die Gis-Interpola-
tionsverfahren geben den Niederschlag hingegen offensichtlich zu hoch wieder. Die mit dem Simple Cokriging-Verfahren
erzeugten Karten des Monats Juli weichen am weitesten von den allen andern Karten ab, der mittlere Fehler aus dem Vergleich
mit den DWD-Rasterkarten betrégt bis zu 16,7 mm.
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Tab. 28: Mittlerer Fehler aus den Differenzen der Niederschlagsraster (Basisdaten: mm)

Monat | Verfahren 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
ID -544| -678| -40| -226]| -273| -532| -355| -106| -1.68]| -0.18
RBF -491| -682}| -407] -232) -278) -541| -357] -108] -1.68] -0.18
Januar UCK -4.78
UK -478| -6.66( -392| -224| -2.79| -535| -339| -095]| -162| -0.12
SK -329| -582| -376| -212] -236| -381| -302| -118| -12] -04
SCK -562{-1725| -448]| -285] -681| -878| -254| -1.14| -192] -0.09
ID -734| -531| -241| 2147 -2.14| -357| -4.14| -2.12| -564| -3.74
RBF -741| -532| -237| -353| -2.16] -361| -4.16| -2.18] -566| -3.81
Tuli UCK -734
UK -734| -532}| -228| -348| -2.17| -3.58{ -409| -2.12] -551 -38
SK -687| -49| -177] -291| -1.69| -33| -3.71| -2.14| -4.78( 3494
SCK -158|-1597| -277| -498| -2.75|-1481|-1643| -359]|-16.66|-1654

Tab. 29: Mittlerer Fehler aus den Differenzen der Temperaturraster (Basisdaten: 10te] K)

Monat | Verfahren 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
ID -002| -187| -001{ -001| -001| -001| -001] -001]| -0.01] -0.02
RBF -0.01 000| -001| -001] -001| -001| -001| -001| -001]| -0.02
Januar UCK -001 001} -001) -001| -0.01 000] -0.01 000} -001] -0.01
UK -0.02 001] -001} -001] -001 000 ]| -001 000 -001]| -001
SK -002] -1.86 0.00 0.00{ -0.01 000| -001 000 -001| -001
SCK -0.03 000| -003] -003| -002| -001| -001| -002]| -0.04] -0.05
ID -0.01 0.00 0.00 0.00 000 | -001 0.00 0.00 0.00 0.00
RBF -0.01 0.00 0.00 0.00 000| -001 0.00 0.00 0.00 0.00
Juli UCK 0.00 0.00 001 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
UK 0.00 000 001 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SK 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 001 0.00 0.00
SCK -0.02] -001 001 0.00 001 0.00 000 000 | -001 0.00

Der optische Vergleich der mit einem speziellen Java-Programm einheitlich dargestellten Raster verdeutlicht, dass
die mittels Kriging und Cokriging produzierten Karten die Interpolationsstruktur der 8 Sektoren zu stark wiedergeben
(Tab. 30). Eine Verinderung der Verfahren auf Verwendung von vier benachbarten Stationen im Umkreis ohne
Richtungsvorgabe fiihrt nicht zu deutlich besseren Kartendarstellungen (Temperaturkarten mit geédnderter Farb-
abstufung fiir den Monat Juli in Tab. 31), die einzelnen ,,Stationsradien* zeichnen sich auch hier ab. Die Anwendung
von mehr als vier Stationen im Umkreis eines Interpolationspunktes wurde nicht versucht, da man davon ausgehen
kann, dass damit eine zu starke Glittung der Temperaturverhiltnisse erfolgt (siehe Tab. 21, Karten 3 -6). Die zu-
gehorigen mittleren Fehler sind etwas groBer als unter den ersten Interpolationseinstellungen (Tab. 32)




Tab. 30: Kartendarstellungen der Interpolationsraster

Niederschlagskarten Januar 1987
DWD-Verfahren

Niederschlagssumme

8701

Inverse Distance

Niederschlagssumme
8701

Radial Basic Functions

Niederschlagssumme
8701

Simple Kriging

Simple Cokriging

Niederschlagssumm
8701

Universal Kriging

Niederschlagssumm

8701

Niederschlagskarten Juli 1987
DWD-Verfahren

Niederschlagssumme

; o 8707

Inverse Distance

Niederschlagssumme

Radial Basic Functions

Niederschlagssumme
8707

]




Simple Kriging

Niederschlagssumme]
3 8707

.
Y
}

Simple Cokriging

Niederschlagssumm

8707

Temperaturkarten Januar 1987
DWD-Verfahren

Monatsmitteltemperatur

8701

Inverse Distance

Monatsmitteltemperatur

8701

Radial Basic Functions

Monatsmitteltemperatur

8701

Simple Kriging

Monatsmitteltemperatur

8701

Simple Cokriging

Monatsmitteltemperatur
8701

Universal Kriging

Manatsmitteltemperatur

8701

—dD—




Universal Cokriging

Monatsmitteltemperatur

8701

Temperaturkarten Juli 1987
DWD-Verfahren

Mcnatsrr;mcl!cmpcm(ur
8707

Inverse Distance

Monatsmitteltemperatur

Radial Basic Functions

Monalsrgmcllcmpcra!ur
8707

Menatsmitteltemperatur
7

¥, 8707

Mcnatsn,\-nellempcralur

£\ 8707

Monatsmitteltemperatur

8707

Monatsn;mellcmperatur

¥, 8707

—43—




Tab. 31: Kartendarstellung der mit 4 Nachbarpunkten im Umkreis erstellten Interpolationsraster

Temperaturkarten Januar 1987
Simple Kriging

Monatsmitteltemperatur

8701

Simple Cokriging

Menatsmitteltemperatur

8701

Ordinary Kriging

Monatsmitteltemperatur

8701

Ordinary Cokriging

Monatsmitteltemperatur
8701

Universal Kriging

Monatsmitteltemperatur
8701

Universal Cokriging

Monatsmitteltemperatur

8701

Disjunctive Kriging

Monatsmitteltemperatur

8701

Disjunctive Cokriging

Monatsmitteltemperatur

8701
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Temperaturkarten Juli 1987
DWD-Verfahren

Monatsmitteltemperatur

8707

Simple Kriging

Menatsmitteltemperatur

Simple Cokriging

Monatsn;mc!lem peratur

¥, 8707

Monatsmitteltemperatur

8707

Menatsmitteltemperatur
8707

Monatsmitteltemperatur
8707

Monatsmitteltemperatur

8707

Monatsmitteltemperatur

8707

Monatsmitteltemperatur
7

¥ 8707




Tab. 32: Mittlerer Fehler der Temperaturraster fiir 1987 unter 2 verschiedenen Grundeinstellungen der Interpola-
tionsverfahren (Basisdaten: 10tel K)

Einstellung Monat | OK OCK DK DCK | UCK UK SK SCK
4 Nachbarpunkte Jan87 | -051 | -051 | -032 | -028 | -052| -052 | -038 | -0,30
im Umkreis Julg7 | —053 | -053 | -021| 056| -053| -053 | -027 | -0.17
Je 1 Nachbarpunkt Jan 87 -001 1] -001| -001 | -0.01
in 8 Sektoren Jul 87 0.0 00 0.0 0.0

Die Kartendarstellungen lassen deutlich groBere mittlere Abweichungen vermuten. Negative und positive Abwei-
chungen werden sich in weiten Bereichen gegenseitig autheben, so dass sich nur kleine mittlere Fehler ergeben. Da
von ArcGIS kein absoluter mittlerer Fehler ausgegeben wird, muss die Betrachtung des mittleren Fehlers geniigen.

6. Zusammenfassung

Die Kreuzvalidierungen der interpolierten Temperatur- und Niederschlagsraster mit den gemessenen Werten aus
jeweils zwei Zeitrdumen zeigen, dass sowohl fiir die Temperatur als auch fiir den Niederschlag gute Interpola-
tionsergebnisse erzielt werden.

Mindestens 70 % der absoluten Abweichungen fiir die Temperatur liegen im Bereich von 0-0,5K, mehr als 90 %
werden fiir Abweichungen bis 1,0 K gefunden. Die Héufigkeitsverteilungen sind im Sommer und Winter geringfiigig
flacher und breiter als im Friihjahr und Herbst. Alle Haufigkeitsverteilungen sind rechtsschief, die interpolierten
Werte sind folglich niedriger als die gemessenen Werte. Im ldngeren Vergleichszeitraum mit geringer Stationsdichte
zeigt sich eine Umverteilung der prozentualen Hiufigkeit in die Klasse 0,5K —1,0K, mehr als 90 % der absoluten
Temperaturdifferenzen fallen bis jedoch auch hier in die 3 kleinsten Abweichungsbereiche. Im Norden Deutschlands
werden bedingt durch flachere Gelidndestrukturen die Temperaturen durch die Interpolation besser wiedergegeben
als im Siiden. Zwischen 60 % und 80 % aller Abweichungen fallen fiir Héhen bis 600 m in die Klasse 0,0K-0,5K.
Oberhalb 1000 m Hohe wirkst sich die geringe Stationsdichte in der Minderung der Interpolationsqualitit aus.

Prozentuale Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten monatlichen
Niederschlagssummen vom Stationswert werden durch die Stationsdichte wesentlich stiarker beeinflusst als die
Temperatur. Eine geringere Anzahl von Stationen fiihrt zu einer Glattung der realen Verhiltnisse. Lokale Nieder-
schlagsextrema wirken sich nicht aus, die Interpolation liefert teilweise bessere Ergebnisse. Sommerliche Stark-
niederschlige resultieren in flacheren und breiteren Haufigkeitsverteilungen. Im Mai, Juli und August (1901-1910:
Juni und Juli) betragen daher nur 62 % bis 68 % (1901 —-1910: 60 % bis 65 %) aller prozentualen Abweichungen
zwischen 0% und 15 %, in allen anderen Monaten sind es zwischen 70 % und 86 % (1910: 70 % und 81 %).
Die mittlere prozentuale Abweichung wird von der Hohe einer Station nicht beeinflusst.

Zur Beurteilung der Interpolationsqualitit eignen sich am besten der mittlere absolute Fehler bzw. die mittlere
prozentuale Abweichung sowie die 80 %-Quantile. Standardabweichung und Varianz sind anfillig fiir Extremwerte,
die vor allem beim Niederschlag auftreten.

Die dem beim deutschen Wetterdienst angewendeten Rasterverfahren gegeniibergestellten GIS-Verfahren bringen
keine bessere Darstellung der meteorologischen Parameter. Fiir die monatliche Niederschlagssumme, der ein sehr
viel dichteres Stationsnetz zugrunde liegt, sind die mit ArcGIS unter Verwendung des Inverse Distance- und des
Radial Basic Functions-Verfahrens gut, die Kriging-Verfahren enttduschen dagegen durch eine zu starke Glittung
oder durch Wiedergabe der Interpolationsradien. Diese treten fiir die Monatsmitteltemperatur aufgrund der gerin-
geren Stationsdichte noch deutlicher hervor. Eine erwartete bessere Qualitit durch Verwendung der Hohendaten
als zweitem Datensatz wird nicht erreicht. Zudem errechnen sich fiir die GIS-Verfahren gréBere mittlere Fehler.

Die Validierung der nach den DWD-Verfahren erzeugten Rasterkarten ergibt eine Abnahme der mittleren absoluten
Fehler mit zunehmender Stationsdichte iiber die 10-jéhrigen Zeitrdume des letzten Jahrhunderts. Sie liegen nach den
Trends bei 0,35K fiir die Monatsmitteltemperatur und etwa 8 % prozentualer Abweichung der monatlichen Nieder-
schlagssumme vom 30-jdhrigen Mittelwert. Da das DWD-Verfahren die Hohenabhédngigkeit der Parameter
zusitzlich beriicksichtigt, sollte es als das stabil bessere und weniger aufwendige Verfahren beibehalten werden.
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 4 anteiligen Sektoren und ganz Deutschland
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 4 anteiligen Sektoren und ganz Deutschland
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 4 anteiligen Sektoren und ganz Deutschland
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 4 anteiligen Sektoren und ganz Deutschland
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 4 anteiligen Sektoren und ganz Deutschland
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Relative Summenhéufigkeit der absoluten Differenzen
zwischen gemessenen und interpolierten Werten fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990
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Relative Summenhaufigkeit der absoluten Differenzen
zwischen gemessenen und interpolierten Werten fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990
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Abbildung 17
Relative Summenhéufigkeit der absoluten Differenzen
zwischen gemessenen und interpolierten Werten fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990
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Relative Summenhaufigkeit der absoluten Differenzen
zwischen gemessenen und interpolierten Werten fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990
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Mittlere absolute Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
11°c der Monatsmitteltemperaturen 1981-1990
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 7 Hohenstufen und ganz Deutschland im Januar
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 7 Héhenstufen und ganz Deutschland im April
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fiir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 7 Hohenstufen und ganz Deutschland im Juli
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Relative Haufigkeit der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
fir Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 in 7 Hohenstufen und ganz Deutschland im Oktober
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Mittlere absolute Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
- der Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 fiir 7 Hohenstufen und ganz Deutschland
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Standardabweichung der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
< der Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 fiir 7 Hohenstufen und ganz Deutschland
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Varianz der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
- der Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 fiir 7 Hohenstufen und ganz Deutschland
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80%-Quantil der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Werten
- der Monatsmitteltemperaturen 1981-1990 fiir 7 Hohenstufen und ganz Deutschland
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert
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Mittlere prozentuale Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990
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Abbildung 31
Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
Sektoren und ganz Deutschland im Januar
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
Sektoren und ganz Deutschland im Februar
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
Sektoren und ganz Deutschland im Marz
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
Sektoren und ganz Deutschland im April
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
Sektoren und ganz Deutschland im Mai
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige

Sektoren und ganz Deutschland im Juni
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige

Sektoren und ganz Deutschland im Juli
30% - - - - -
25% - - - - - - - - - -
A R e
20% ' : =L
sw
i : SO
15% . :
; : —NO
L B e e
5% 2 - 0 g T S~ = n < o :
: : ; : ; ! S —— : ; : ; :
0% , ; + ; " —— ; : ; —
0% >0%- >5%- >10%- >15%- >20%- >25%- >30%- >35%- >40%- >45%- >50%- >55%- >60%- >65%- >70%- >75%-
5%  10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% S50% 55% 60% 65% 70% 75%  80%
Klassen (%)

Abbildung 38
—66—



Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige

Sektoren und ganz Deutschland im August
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen

und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
Sektoren und ganz Deutschland im September
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
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Sektoren und ganz Deutschland im November

Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 fiir 4 anteilige
Sektoren und ganz Deutschland im Dezember
45%
40%
—— Dezember
35%
— NW
30% sw
SO
25%
——NO
20%
15%
10%
5% :
0% : - P = ; . . : ; . ; ;
0% >0%- >5%- >10%- >15%- >20%- >25%- >30%- >35%- >40%- >45%- >50%- >55%- >60%- >65%- >70%- >75%-
5%  10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%  80%
Klassen (%)
Abbildung 43
Relative Summenhaufigkeit prozentualer Abweichungen absoluter Differenzen zwischen
gemessenen und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert
1981-1990 im Nordwesten Kiasson
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Relative Summenhaufigkeit prozentualer Abweichungen absoluter Differenzen zwischen
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Relative Summenhéufigkeit prozentualer Abweichungen absoluter Differenzen zwischen
gemessenen und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert
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Mittlere prozentuale Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten

. monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990

% fiir Deutschland und 4 anteilige Sektoren
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen von absoluten Differenzen zwischen gemessenen

und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 in
7 Hohenstufen und ganz Deutschland im Januar
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen von absoluten Differenzen zwischen gemessenen

und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 in
7 Hohenstufen und ganz Deutschland im April
40% ; - : 3
35%
—BRD
30% —0-50
; 3 ; X ; 3 51-100
o 3 ; : 5 ; ;
e : : ; . . 3 101-200
\
20% ——201-400
——401-600
" |
e 1 ~——601-1000
" 1001-3000
10% -
0% — . : — — - . ’
0% >0%- >5%- >10% >15% >20% >25% >30% >35% >40% >45% >50% >55% >60% >65% >70% >75%
5%  10% -15% -20% -25% -30% -35% -40% -45% -50% -55% -60% -65% -70% -75% -80%
K pr ler Abweichung
o

Abbildung 50



Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen von absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 in
7 Hohenstufen und ganz Deutschland im Juli
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen von absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 in
7 Hohenstufen und ganz Deutschland im Oktober
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%

monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 (%) fiir

7 Hohenstufen und ganz Deutschland

Mittlere prozentuale Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
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%

Standardabweichung der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 (%) fiir
7 Hohenstufen und ganz Deutschland
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Varianz der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 (%) fiir
7 Hohenstufen und ganz Deutschland
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80%-Quantil der prozentualen Abweichungen absoluter Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten monatlichen Niederschlagssummen vom Stationswert 1981-1990 (%) fiir
% 7 Hohenstufen und ganz Deutschland
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Tab. D: Monatliche Niederschlagssummen mit prozentualen Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen
gemessenen und interpolierten Werten zum Stationswert > 500 %

Jahr “Station Februar Marz April Mai Juni Juli August | September
1989 12050 34
1988 13086 06
1983 22840 14
1983 22710 05
1990 41606 0,7
1990 43712 19
1980 44192 08
1990 44194 08
1990 44198 05
1990 44323 03
1990 44325 1.7
1990 44416 02
1988 44432 1,0

1989 44530 08
1982 44533 0.2
1990 44554 27 6,7 12 56
1983 46110 02
1982 46130 1.7
1988 46360 03
1982 46514 07
19892 46609 30
1988 46609 02

47060 03

1988 47115 1.2
1988 47325 -05
1983 48352 03
1983 48372 33
1989 48426 04
1983 60343 29
1983 73313 18
1990 73323 27
1983 73335 02
19890 73443 14
1890 73444 11
1983 73569 18
1983 74030 35
1983 74151 28
1990 74161 27

—1890 | 74158 15
1983 91408 09
1983 91412 08
1983 92193 44
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Relative Haufigkeit absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
Monatsmitteltemperaturen fiir die Zeitrdume 1981-1990 und 1901-1950 im Januar und April
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Relative Haufigkeit absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
Monatsmitteltemperaturen fiir die Zeitrdume 1981-1990 und 1901-1950 im Juli und Oktober
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% Differenzen der Haufigkeiten absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
—_— Monatsmitteltemperaturen aus 1981-1990 und 1901-1950 fiir Deutschland
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Relative Haufigkeit von Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
Monatsmitteltemperaturen fiir die Zeitraume 1981-1990 und 1901-1950 im Marz und September
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Differenzen der Haufigkeiten absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
Monatsmitteltemperaturen aus 1981-1990 und 1901-1950 fiir den Nordwesten
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Differenzen der Haufigkeiten absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten

12%

Monatsmitteltemperaturen aus 1981-1990 und 1901-1950 fiir den Siidwesten
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Differenzen der Haufigkeiten absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten

15/:/ Monatsmitteltemperaturen aus 1981-1990 und 1901-1950 fiir den Siidosten
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% Differenzen der Haufigkeiten absoluter Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
- Monatsmitteltemperaturen aus 1981-1990 und 1901-1950 fiir den Nordosten
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Relative Haufigkeit von absoluten Differenzen gemessener und interpolierter
Monatsmitteltemperaturen fiir den Nordwesten und ganz Deutschland aus 2 Perioden im Juni

90% ,
: BRD 0110
80% :
: ——BRD 8190
70% "
— —L00110
//" \
50% [ ; \ LO 8190
40% ' \“\
/
/
30% i
20% /
10% -/ : f -
0% i ; e L : —
00 >00-05 >05-1,0 >10-15 >15-20 >20-25 >25-30 >30-35
Klassen (°C)
Abbildung 65

Mittlere absolute Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten Monatsmitteltemperaturen
fiir 4 anteilige Sektoren und ganz Deutschland in den Zeitraumen 1981-1990 und 1901-1950
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80%-Quantil der mittleren absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten

Monatsmitteltemperaturen fiir 4 anteilige Sektoren und ganz Deutschland

¢ in den Zeitraumen 1981-1990 und 1901-1950
1,0
0,9
80%-Qu. BRD 8190
0,8
~——48 - 80%-Qu. BRD 0150
0,7 #—— B0%-Qu. NW 8190
—@ — 80%-Qu. NW 0150
06
80%-Qu. SW 8190
0,5 —=& — 80%-Qu. SW 0150
0‘4 80%-Qu. SO 8190
- e 80%-Qu. SO 0150
03 i o 4 : . . 80%-Qu. NO 8190
0.2 & 80%-Qu. NO 0150
0,1 f -
0,0 ! : . . . : ' . . . 1
5 § N 5 ] g 5 g g & g 5
: £ £ & = 3 = g £ & g ¢
3 k3 2 5 = [ @
ﬁ = 2 = 5 8
] z a
Monate
Abbildung 67
Standardabweichung der mittleren absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
Monatsmitteltemperaturen fiir 4 anteilige Sektoren und ganz Deutschland
< in den Zeitraumen 1981-1990 und 1901-1950
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Varianz der mittleren absoluten Differenzen zwischen gemessenen und interpolierten
Monatsmitteltemperaturen fiir 4 anteilige Sektoren und ganz Deutschland
in den Zeitraumen 1981-1990 und 1901-1950
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen
fiir die Zeitraume 1981-1990 und 1901-1910 im Januar und April
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Relative Haufigkeit prozentualer Abweichungen der absoluten Differenzen zwischen gemessenen
und interpolierten monatlichen Niederschlagssummen
fir die Zeitraume 1981-1990 und 1901-1950 im Juli und Oktober
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Differenzen der Haufigkeiten prozentualer Abweichungen von absoluten Differenzen monatlicher
- Niederschlagssummen in den Zeitraumen 1981-1990 und 1901-1910 fiir ganz Deutschland
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Relative Haufigkeiten prozentualer Abweichungen der Differenzen zwischen gemessenen und
interpolierten monatlichen Niederschlagssummen fiir die Zeitrdume 1901-1910 und 1981-1990 im
Marz und September
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Differenzen der Haufigkeiten prozentualer Abweichungen von absoluten Differenzen monatlicher
Niederschlagssummen in den Zeitrdumen 1981-1990 und 1901-1910 fiir den Nordwesten
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