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AUTOMATISIERTE BERECHNUNG DES WEATHER EXTREMITY INDEX

Hochschule Bochum; Emschergenossenschaft/Lippeverband, Essen

IMPLEMENTIERUNG EINES GIS-WERKZEUGS ZUR AUTOMATI-
SIERTEN BERECHNUNG DES WEATHER EXTREMITY INDEX
Thorsten Kelm, Ulrike Klein, Fabian Netzel, Christoph Mudersbach, Marc Krüger, Angela Pfister

Zusammenfassung: Zur Bewertung von Starkregenereignissen liegen diverse Vorschläge für einen Starkregenindex vor. Der Weather 
Extremity Index (WEI) beschreibt die Extremität von Niederschlagsereignissen über die Intensität und zusätzlich durch die räumliche 
und zeitliche Komponente. Auf der Grundlage des Geoinformationssystems ArcGIS wurde ein Werkzeug zur automatisierten Aus-
wertung entwickelt. Als Datengrundlage wurden die hoch aufgelösten Niederschlagsdaten von neun langjährigen terrestrischen 
Messstationen der Emschergenossenschaft und des Lippeverbands (EG/LV) eingesetzt. Anhand der akkumulierten Regenhöhen hN 
und Dauerstufen D konnten diese entsprechend durch statistische Wiederkehrzeiten Tn beschrieben werden. Mittels des gewählten 
Interpolationsverfahrens Inverse Distance Weighting (IDW) wurden die punktuell vorliegenden Wiederkehrzeiten auf das Untersu-
chungsgebiet übertragen und bilden somit die Ausgangsdaten für die Bestimmung des Weather Extremity Index.

Schlüsselwörter: Weather Extremity Index, Starkregenindex, ArcGIS, Inverse Distance Weighting

IMPLEMENTATION OF A GIS TOOL FOR AUTOMATED CALCULATION OF THE 
WEATHER EXTREMITY INDEX
Summary: Various heavy rainfall indices are currently used to evaluate heavy rainfall events. The Weather Extremity Index (WEI) 
describes the extremity of precipitation events over intensity and additionally through the spatial and temporal component. Based on 
the ArcGIS geoinformation system, a tool for automated evaluation was developed. The high-resolution precipitation data from nine 
long-term terrestrial rain gauges, operated by the Emschergenossenschaft and the Lippeverband (EG/LV), were used as a basis for 
the data analysis. Based on the accumulated rainfall amounts hN and durations of precipitation D, these could be described by 
statistical recurrence intervals Tn. By means of the chosen interpolation method Inverse Distance Weighting (IDW), the selective avail-
able recurrence intervals were transferred to the study area and thus form the starting data for the determination of the Weather Ex-
tremity Index.
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AUTOMATISIERTE BERECHNUNG DES WEATHER EXTREMITY INDEX

1  EINLEITUNG
Durch die in den letzten Jahren immer häu-
figer vorkommenden extremen Wetterereig-
nisse und die mediale Berichterstattung so-
wie die direkte und schnelle Verbreitung 
privater Fotos und Videos in den sozialen 
Medien rücken Unwetterereignisse immer 
weiter in den Fokus der Öffentlichkeit. Prä-
sente Meldungen über den fortschreitenden 
Klimawandel unterstreichen diesen Aspekt. 
Permanent wird über schwere Unwetter, 
Hochwasser und wochenlange Trocken-
phasen berichtet.

Besonders schwerwiegende Auswirkun-
gen hatte eine Unwetterserie zwischen 
Ende Mai und Anfang August 2016, bei 
der verschiedene Regionen in Süddeutsch-
land, Thüringen, Sachsen und Nordrhein-
Westfalen von heftigen Sturmböen, Hagel-
schauern, Starkregen, Überschwemmungen 
und Erdrutschen betroffen waren. Außerge-
wöhnlich schwer traf es insbesondere den 
Ort Braunsbach im Norden Baden-Würt-
tembergs am 29.  Mai 2016. Innerhalb 
von weniger als zwei Stunden fielen mehr 
als 100  mm Niederschlag. Die Ursache 
hierfür waren hochintensive konvektive 
Starkniederschlagsereignisse mit verstärkter 
Gewitterzellenbildung, induziert durch eine 
über sechs Tage andauernde Großwetterla-
ge „Tief Mitteleuropa (TM)“. Als Folge ent-
stand eine verheerende Sturzflut, die mit ei-
ner besonders kurzen Reaktionszeit von we-
niger als sechs Stunden zu hohen 
Fließgeschwindigkeiten des betreffenden 
Gewässers und somit zu einem extremen 
Hochwasser führte. Wasserstände über der 
Geländeoberfläche von bis zu 3,5 m so-
wie mitgeführtes Geröll, Schwemmholz und 
Ähnliches verursachten starke Beschädigun-
gen an Häusern, Fundamente wurden un-
terspült, Fenster und Türen eingedrückt und 
Keller liefen mit Schlamm voll (Bronstert et 
al. 2017, Vogel et al. 2017).

Ein anderes Unwetterereignis ereignete 
sich Ende Juli 2014 in der Stadt Münster. 
Innerhalb von sieben Stunden wurden etwa 
292  mm Niederschlag registriert, sodass 
die langjährige mittlere Monatsnieder-
schlagssumme von 65 bis 75 mm im Juli in 
diesem Gebiet etwa um das Vierfache 
übertroffen wurde (Grüning & Grimm 
2015). Bedingt durch die hohe Intensität 
und räumliche Ausdehnung des Unwetters 
wurde im gesamten Stadtgebiet Münster in-
folge dieses Starkregens eine Sturzflut her-
vorgerufen, die zahlreiche Straßen, Unter-

führungen, tausende Kellerräume und gan-
ze Erdgeschosse überflutete. Nach 
Angaben des LANUV NRW (2014) zählte 
damit das Münster-Ereignis von 2014 zu 
einem der höchsten jemals in Deutschland 
gemessenen Werte. Der bisherige Rekord-
wert der Tagesniederschlagssumme wurde 
mit 312 mm in Zinnwald-Georgenfeld (Erz-
gebirge) im August 2002 gemessen. In Ver-
bindung mit einer über acht Tage andau-
ernden Großwetterlage „Trog Mitteleuropa 
(TRM)“ und der damit verbundenen „Vb-
Zugstraße“ entstanden flächendeckende, 
extreme und großräumige Gebietsnieder-
schläge u. a. im Elbegebiet. Als Resultat 
dieser extremen Niederschlagsverhältnisse 
prägte sich eine außergewöhnliche Hoch-
wassersituation aus, die zum katastropha-
len Hochwasser 2002 führte (DKKV 2003).

Bei der Beschreibung von Extremereig-
nissen werden Niederschläge nicht allein 
durch die Menge des Niederschlags, son-
dern zusätzlich durch die Abhängigkeit 
des Zeitraums, in dem dieser gefallen ist, 
klassifiziert. Dementsprechend kann ein ex-
tremes Niederschlagsereignis sowohl von 
kurzer Dauer mit hoher Intensität sein als 
auch über mehrere Stunden oder Tage an-
dauernde Niederschläge mit geringen 
Niederschlagsmengen mit sich bringen. 
Als Maß der Intensität von Niederschlägen 
wird die Menge der Niederschlagshöhe in 
Liter pro Quadratmeter [l/m2] bzw. in Milli-
metern [mm] angegeben (Patt & Jüpner 
2013).

Eine erste Definition von extremen Nie-
derschlägen kann über einen Schwellen-
wert oder das Perzentil-Verfahren erfolgen 
(She et al. 2015, Maniak 2010). Hierbei 
wird eine Einteilung ausschließlich auf-
grund der Intensität bzw. der Häufigkeit 
des Auftretens vorgenommen. Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit lässt sich als statistisches 
Wiederkehrintervall Tn beschreiben und 
kann auf Grundlage von extremwertstatisti-
schen Analysen nach dem DWA-Arbeits-
blatt A  531 bestimmt werden (DWA 
2012). Diese lässt sich im statistischen Mit-
tel als Zeitspanne der Länge von n Jahren, 
in der ein Ereignis einen Wert einmal er-
reicht oder überschreitet, definieren (Mani-
ak 2010, DIN 4049-3 1992). Für eine 
transparente und verständliche Risikokom-
munikation gegenüber der Öffentlichkeit ist 
die Vermittlung von ausschließlich statisti-
schen Wiederkehrzeiten allerdings nicht 
zielführend. Beispielsweise wird von der 

Öffentlichkeit somit aus der Bezeichnung 
Tn  =  100  a bzw. „Jahrhundertereignis“ 
fälschlicherweise oft abgeleitet, dass ein 
Ereignis mit diesem Ausmaß erst in 100 Jah-
ren erneut eintritt. Aus statistischer Sicht 
wird damit aber die Schwere und nicht der 
Zeitraum ausgedrückt. Daher ist diese Me-
thodik für die Allgemeinheit nicht bzw. nur 
schwer nachvollziehbar. Stattdessen wird 
seit einigen Jahren versucht, die Schwere 
von Ereignissen durch einen Index anhand 
einer definierten Skala zu beschreiben. Ak-
tuelle Ansätze zur Charakterisierung von 
Starkregenindizes nach Grisa (2013), 
Schmitt (2014, 2015), Krüger & Pfister 
(2016) und Mudersbach (2016) überfüh-
ren die Wiederkehrzeiten und Dauerstufen 
über mathematische Berechnungen in ei-
nen Index mit einem festgelegten Wertebe-
reich sowie einer verbalen Beschreibung 
analog zu der von Erdbeben oder Wind-
stärken. Die räumliche Komponente wird 
bei der Untersuchung von Extremnieder-
schlägen auf Basis von Indizes allerdings 
noch nicht berücksichtigt.

Die Faktoren Zeit und Raum spielen je-
doch bei der Charakterisierung von extre-
men Ereignissen, wie z. B. Starkregen, 
ebenfalls eine wichtige Rolle. Für genau 
diese Beschreibung eines Ereignisses ent-
wickelten Müller & Kaspar (2014) die Me-
thodik des Weather Extremity Index (WEI). 
Dieses Verfahren kann grundsätzlich auch 
auf weitere Arten von Wetter- und Klimaex-
tremen, wie z. B. Hitzewellen und Unwet-
ter, unter der Verwendung von geeigneten 
meteorologischen Daten (Niederschlags-
höhen, Temperaturen usw.) angewendet 
werden (Müller & Kaspar 2014). Anhand 
des WEI wird die Extremität bzw. das Aus-
maß durch die Berücksichtigung der Selten-
heit, über die interpolierten statistischen 
Wiederkehrzeiten und deren räumliche 
Ausdehnung und ihre zeitliche Dauer, be-
schrieben. Die Anwendung ist jedoch noch 
wenig erforscht und bedarf weiteren Unter-
suchungen (Mudersbach et al. 2017). Ein 
erster Verfahrensschritt im Rahmen der Mas-
terarbeit von Kelm (2017) in Kooperation 
mit Emschergenossenschaft und Lippever-
band (EG/LV) bestand somit darin, den 
WEI automatisiert mithilfe eines Geoinfor-
mationssystems (GIS) zu ermitteln. Als Fall-
beispiel wurde hierzu das Stadtgebiet von 
Dortmund in Nordrhein-Westfalen, das 
zum Großteil innerhalb der Verbandsgren-
zen von EG/LV liegt, ausgewählt. Dieses 
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Stadtgebiet eignet sich zum einen aufgrund 
einer guten Datengrundlage und zum an-
deren durch die in der Vergangenheit zahl-
reichen schweren Unwetterereignisse, die 
im Zuge der Untersuchungen durch den 
WEI beschrieben werden können.

2  DATENGRUNDLAGE
Zur Beobachtung von meteorologischen 
Daten werden in Deutschland etwa 6.500 
Niederschlagsmessstationen u. a. vom 
Deutschen Wetterdienst (DWD) und vielen 
andern Partnern betrieben (Maniak 2010). 
In der Emscher-Lippe-Region (ELR) betreibt 
EG/LV zurzeit ein Hauptmessnetz von 74 
Niederschlagsstationen. Von diesen Statio-
nen werden 45 langjährige und lückenbe-
reinigte Niederschlagszeitreihen mit Zeit-
reihenlängen von teilweise mehr als 
80 Jahren fortgeschrieben (Krüger & Pfister 
2016). An diesen terrestrischen Nieder-
schlagsstationen wird die Niederschlags-
höhe mit einer zeitlichen Auflösung von ei-
ner Minute gemessen. Diese Datenreihen 
ermöglichen über die Extremwertstatistik 
nach DWA (2012) eine ortsbezogene Aus-

sage zu den Wiederkehrzeiten. Das Ar-
beitsblatt DWA A-531 definiert 21 Dauer-
stufen D von fünf Minuten bis sechs Tagen 
und Wiederkehrzeiten Tn von ein bis 
100  Jahren (DWA 2012). Die Ermittlung 
von Starkregen in Abhängigkeit von Dauer-
stufen und Wiederkehrzeiten basiert auf 
der Eintrittswahrscheinlichkeit von Nieder-
schlagsereignissen. Die aufgezeichneten 
langjährigen Zeitreihen der terrestrischen 
Niederschlagsstationen stellen dabei Stich-
proben aus der Grundgesamtheit aller auf-
getretenen Niederschläge dar, wobei aus 
den Parametern der Stichprobe mit geeig-
neten Verteilungsfunktionen auf die Grund-
gesamtheit geschlossen werden kann und 
Regenhöhen mit einer statistischen Eintritts-
wahrscheinlichkeit bzw. Wiederkehrzeit 
über Extrapolationen bestimmt werden kön-
nen. In der Masterarbeit von Kelm (2017) 
wurden die Niederschlagszeitreihen von 
neun terrestrischen Niederschlagsmessstati-
onen im Stadtgebiet von Dortmund und an-
grenzender Umgebung eingesetzt, die als 
aufbereiteter Datensatz von EG/LV zur Ver-
fügung gestellt wurden.

3  �METHODIK DES WEATHER 
EXTREMITY INDEX (WEI)

Zur Beschreibung von Starkregenereignis-
sen kommt deren Lage im Raum und damit 
einhergehend dem zeitlichen Verlauf des 
Niederschlags eine große Bedeutung zu. 
Die bisher mit den eingesetzten Verfahren 
durchgeführten Analysen geben keinen 
Überblick über die räumliche Verteilung ei-
nes Niederschlagsereignisses. Es werden 
ausschließlich Auswertungen pro Bodensta-
tion durchgeführt. Die Kombination von 
mehreren Stationen ist mit den bisherigen 
Verfahren nicht möglich. Der von Müller & 
Kaspar (2014) entwickelte WEI beinhaltet 
hingegen einen ortsbezogenen Ansatz zur 
Beschreibung der Schwere von Wetter- 
und Klimaextremen, der neben der Intensi-
tät auch die räumliche und zeitliche Kom-
ponente berücksichtigt. Nach Müller & 
Kaspar (2014) stehen die Intensität und 
die räumliche Ausdehnung in einem direk-
ten Verhältnis. Demnach lässt sich ein extre-
mes Wetterereignis dadurch beschreiben, 
dass es selten auftritt (zeitliche Komponen-
te) und eine große Ausdehnung besitzt 
(räumliche Komponente) (Müller & Kaspar 
2014). 

Die Methodik zur Ermittlung des WEI 
gliedert sich in drei Arbeitsschritte. Zu-
nächst werden die Wiederkehrzeiten Tn für 
die Bodenstationen für einen Zeitschritt t 
bestimmt. Im zweiten Schritt werden die 
Werte räumlich interpoliert und im dritten 
Schritt die Berechnung des WEI durchge-
führt.

Zur Ableitung der statistischen Wieder-
kehrzeiten Tn werden die Regenhöhen hn 
aus den Niederschlagsmessungen der 
langjährigen terrestrischen Niederschlags-
stationen für das zu untersuchende Zeitfens-
ter ermittelt. Diese Werte bilden die Basis 
für eine räumliche Interpolation, bei der die 
ortsbezogenen statistischen Wiederkehr-
zeiten auf ein Untersuchungsgebiet übertra-
gen werden. Die Grundlage der Berech-
nung bildet das in Abbildung 1 dargestell-
te Polygon-Rastergitter, welches das 
gesamte zu untersuchende Gebiet über-
deckt. Die Rasterweite wurde empirisch auf 
250 Meter festgelegt und die Kanten der 
Polygone an das Koordinatengitter des Be-
zugssystems ETRS89/UTM auf ganze Kilo-
meter orientiert.

Im zweiten Schritt der Berechnung des 
WEI werden die Wiederkehrzeiten der 
einzelnen terrestrischen Niederschlagsstati-

Abbildung 1: Bezugsraster für das Untersuchungsgebiet der Stadt Dortmund (Datenquellen: EG/LV 

(2017), Regionalverband Ruhr, Bundesamt für Kartographie und Geodäsie)
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onen wegen der exponentiellen Natur der 
Extremwertverteilung, zunächst mit dem de-
kadischen Logarithmus transformiert und 
danach mit einem geeigneten linearen In-
terpolationsverfahren auf das in Abbil-
dung 1 dargestellte regelmäßige Rastergit-
ter übertragen. Anschließend werden die 
resultierenden flächendeckenden Werte 
über die Exponentialfunktion als Umkehr-
funktion zurücktransformiert. Abschließend 
kann auf der Grundlage der interpolierten 
Rasterwerte die räumliche und zeitliche Ex-
tremität des Wetterereignisses bestimmt 
werden. Die Seltenheit eines Ereignisses 
[log (a)] wird über das räumliche geometri-
sche Mittel abgebildet, das sich über die 
Gleichung  1 als Mittelwert der logarith-
mierten Wiederkehrzeiten berechnen lässt. 
Dabei repräsentiert N [a] die Wiederkehr-
zeit Tn der untersuchten Niederschlagssum-
me in einem Rasterpunkt  i zu einem Zeit-
punkt  t, wobei die Variable n die Anzahl 
der zu betrachtenden Rasterzellen be-
schreibt.
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Die räumliche Ausdehnung wird als weiterer Parameter des zu untersuchenden Ereignisses über die Anzahl der zu 
betrachtenden Rasterzellen bestimmt. Da das logarithmische geometrische Mittel bedeutend schneller abnimmt 
als die Fläche zunimmt und demnach das Produkt der beiden Parameter kontinuierlich steigt, ist es notwendig, die 
räumliche Ausdehnung gewichtet einzubringen (Müller & Kaspar 2014). Daher wird die Fläche radiziert, indem 
diese über die Kantenlänge in die Berechnung einfließt. Der theoretische Radius R [km] des betroffenen Gebiets 
wird, wie in Gleichung 2 beschrieben, über die Fläche a [km2] abgeleitet, welche sich aus der Anzahl der 
Rasterzellen ergibt. 
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rithmische geometrische Mittel bedeutend 
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und demnach das Produkt der beiden Para-
meter kontinuierlich steigt, ist es notwendig, 
die räumliche Ausdehnung gewichtet ein-
zubringen (Müller & Kaspar 2014). Daher 
wird die Fläche radiziert, indem diese über 
die Kantenlänge in die Berechnung ein-
fließt. Der theoretische Radius R  [km] des 
betroffenen Gebiets wird, wie in Glei-
chung  2 beschrieben, über die Fläche 
a [km2] abgeleitet, welche sich aus der An-
zahl der Rasterzellen ergibt.
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Die Schwere eines Ereignisses lässt sich durch den funktionalen Zusammenhang des Produkts Eta [log (a) km] 
beschreiben. Es ergibt sich als Produkt aus dem logarithmischen geometrischen Mittel der Wiederkehrzeiten und 
dem Radius der zugehörigen Fläche (Gleichung 3). Demzufolge steigt der Eta-Wert mit der signifikanten Zunahme 
der Fläche zunächst an und fällt schließlich mit fortlaufender Einbeziehung rangniedriger Wiederkehrzeiten ab 
(Müller & Kaspar 2014). 

log ( )ta taE G R   (3) 

Eta ergibt sich als Produkt aus dem logarithmischen geometrischen Mittel der Wiederkehrzeiten. Wird Eta maximal, 
stellt es die größte Extremität des Niederschlagsereignisses in dem untersuchten Zeitfenster dar. Dieser Zeitpunkt, 
an dem die mittlere Extremität signifikanter ist als die Zunahme der Fläche, wird als WEI bezeichnet (Müller & 
Kaspar 2014). 

Durch die räumliche Begrenzung auf ein beliebiges Untersuchungsgebiet wird auch ein zu analysierendes 
Niederschlagsereignis auf eine absolute Fläche bezogen. Dadurch ergibt sich eine Veränderung der Methodik zu 
Müller & Kasper (2014). Infolgedessen wird der maximal zu erreichende WEI beschränkt. Das Maximum wird 
erreicht, sobald das geometrische Mittel den höchsten zu erreichenden Wert annimmt und die räumliche 
Ausdehnung das gesamte Untersuchungsgebiet abdeckt. Es lässt sich somit der Zusammenhang nach Gleichung 4 
aufstellen [log (a) km]. 

log ( )
maxmax ta maxWEI G R   (4) 

Durch die Nutzung der Wiederkehrzeiten nach DWA (2012) bis Tn = 100 a, stellt dieser Wert somit den höchsten 
Wert dar, den ein Pixel bzw. eine Rasterzelle nach der Interpolation annehmen kann. Aus der Gleichung 4 lässt 
sich dementsprechend vorab für alle möglichen Untersuchungsgebiete der maximale WEI und somit das größte zu 
erwartende Ausmaß anhand des maximalen geometrischen Mittels Gta = 100 a und der Fläche a ableiten. Für das 
Untersuchungsgebiet der Stadt Dortmund mit einer Fläche von a = 295,8 km2 kann sich somit nur ein maximaler 
WEImax = 19,4 log (a) km einstellen. 

4 Entwicklung eines Werkzeugs 

Im Rahmen der Masterarbeit von Kelm (2017) sollte ein GIS-basiertes Werkzeug zur automatisierten Auswertung 
des WEI entwickelt werden. Die Grundlage bildete das Geoinformationssystem ArcGIS in der Version 10.2 des 
Softwareherstellers ESRI, welches bereits bei EG/LV im produktiven Betrieb zum Einsatz kommt. Als 
Programmiersprache wurde Python mit Nutzung der Bibliothek Numpy festgelegt. Diese ist in ArcGIS integriert 
und wird direkt mit ausgeliefert, wodurch die Weiterentwicklung bzw. Wartung gesichert ist (Zandbergen 2015). 
Besondere zu berücksichtigende Aspekte waren die einfache Benutzbarkeit sowie die Wiederverwendbarkeit und 
Übertragbarkeit des Werkzeugs auf andere Ausgangsdaten. Für die Entwicklung von Werkzeugen in der ArcGIS-
Umgebung stand das Modul arcpy zur Verfügung. Dadurch wurde der Zugriff auf sämtliche Funktionen und 
Geoverarbeitungswerkzeuge sowie Erweiterungen ermöglicht (Tateosian 2015, Zandbergen 2015). Numpy ist das 
grundlegende Paket für wissenschaftliche Berechnungen, da es zum einen komplexe mathematische Operationen 
erlaubt und zum anderen mehrdimensionale Arrays durch den Datentyp ndarray bereitstellt. Diese Arrays sind 
schnelle und flexible Container bzw. Behälter für homogene Datensätze und ermöglichen, mathematische 
Operationen im Ganzen durchzuführen (McKinney 2015). 
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wie in Abbildung 2 dargestellt, als Schnitt-
stelle umgesetzt. Die einzelnen Komponen-
ten des Werkzeugs lassen sich austau-
schen, um die Wiederverwendbarkeit zu 
gewährleisten. Im Folgenden werden die 
einzelnen Komponenten detailliert be-
schrieben. 

4.1  DATENIMPORT
Die Niederschlagsdaten und Wiederkehr-
zeiten liegen als Exporte des Zeitreihenma-
nagementsystems TopoDesk im CSV-Datei-
format vor (toposoft 2017). Die Bibliothek 
Numpy bietet zum Einlesen von Daten spe-
zielle Funktionen, um Arrays direkt einzule-
sen. Bei der Konzeption des Werkzeugs 
wurde zur Kapselung der Attribute und Zu-
griffsmethoden jeweils eine abstrakte Klasse 
entwickelt. Dadurch bleibt die Funktionswei-
se der konkreten Klassen der Wiederkehr-
zeiten (Recurrence) und Niederschlagshö-
hen (Precipitation) stets identisch. Für diese 
Klassen sind ausschließlich abstrakte extract-
Methoden auszuformulieren. Diese be-
schreiben das Einlesen der Informationen 
aus den Ausgangsdateien. Für die Attribute 
wurden erweiterte Methoden entwickelt, 
die den Zugriff auf die Werte ermöglichen.

Die gleitende Summe ist für die Nieder-
schlagsdaten von besonderer Bedeutung. 
Diese entspricht der gefallenen Nieder-
schlagsmenge zum Zeitpunkt t innerhalb ei-
ner Dauerstufe D (z. B. 100 mm in 24 h). 
Zur Berechnung der gleitenden Summe 
wurde die Methode get_floating_sum ent-
wickelt. Diese berechnet die Regenhöhe 
unter Angabe einer Dauerstufe. Nach der 

Bestimmung kann anhand der Regenhöhe 
die zugehörige Wiederkehrzeit über den 
Algorithmus get_recurrence abgefragt wer-
den. Dadurch ist es möglich, über die Re-
genhöhe und die zu betrachtende Dauer-
stufe die Wiederkehrzeit bestimmen zu las-
sen. Die beiden Klassen stellen die 
Ausgangsdaten anhand der Attribute dar 
und bieten außerdem Methoden für einen 
effektiven Zugriff auf die nötigen Daten 
bzw. deren berechneten Ergebnisse.

Als dritter Parameter wird die Lage der 
terrestrischen Niederschlagsstationen im-
portiert. Diese Stationsdaten werden sei-
tens EG/LV bereits in ArcGIS vorgehalten 
und können direkt über die arcpy-Bibliothek 
eingelesen und als arcpy-Point mit einer X- 
und Y-Koordinate gespeichert werden.

Als Eingabeparameter muss zusätzlich 
der Untersuchungszeitraum angegeben 
werden. Der Start- und Endzeitpunkt wird 
als datetime-Objekt konvertiert und in ein 
ObservationPeriod-Objekt gespeichert. 
Dieses stellt als Zeitfenster die Start- und 
Endzeitpunkte dar. Diese Angabe dient 
zum einen der Überprüfung der Daten-
grundlage, ob die Niederschlagsdaten 
dem Untersuchungszeitraum entsprechen 
und die Zeitreihenlänge für alle zu untersu-
chenden Dauerstufen ausreichend ist. Zum 
anderen wird die zu verwaltende Daten-
menge auf die tatsächlich benötigten Nie-
derschlagswerte reduziert, indem der ein-
gelesene Datensatz auf das Zeitfenster be-
grenzt wird.

Eine Bodenstation wird intern über ein 
Recurrence-, Precipitation- und Point-Objekt 

repräsentiert. Zur Kapselung wurde die 
Klasse Station eingeführt, die durch das At-
tribut der Stationsnummer eindeutig zu 
identifizieren ist. Diese dient der Repräsen-
tation bzw. des Datenzugriffs auf die jewei-
ligen Attribute.

4.2  INTERPOLATION
Die verwendeten Bodenstationen decken 
nicht das gesamte Untersuchungsgebiet 
ab. Daher wird vorab der zu interpolieren-
de Bereich definiert. Dazu werden die Aus-
gabeausdehnung sowie das Koordinaten-
system in den Umgebungsvariablen tempo-
rär gesetzt. Nachdem alle Stationen mit 
ihren Wiederkehrzeiten und Nieder-
schlagsdaten eingelesen und den Koordi-
naten der Bodenstationen zugeordnet wur-
den, wird ein Objekt Interpolation erzeugt. 
Die Interpolationen werden auf Grundlage 
der neun Stützpunkte der Bodenstationen 
durchgeführt (vgl. Abbildung 1). Der Wer-
tebereich bzw. die diskreten Werte sind 
auf die Wiederkehrzeiten nach DWA 
(2012) von Tn = 1 bis 100 a begrenzt. In-
folgedessen lässt sich ein Kombinationsvek-
tor kti

  =  [Tn2112, …, Tn2241] beschrei-
ben. Die Reihenfolge der Stützpunkte ist 
durch den Ausgangsdatensatz der Boden-
stationen vorgegeben und ändert sich im 
Laufe der Untersuchungen nicht. Bei der 
Berechnung können Vektoren doppelt vor-
kommen, infolgedessen die Anzahl der In-
terpolationen deutlich reduziert werden 
kann. Daher werden die Vektoren sowohl 
für jede Dauerstufe einzeln als auch für alle 
gemeinsam bestimmt. Zur Realisierung wur-
de die Methode get_stations_recurrence 
entwickelt. Diese bildet zunächst die glei-
tenden Summen für die jeweilige Dauerstu-
fe und leitet anschließend aus den Regen-
höhen die Wiederkehrzeiten sequenziell 
für alle Bodenstationen ab. Daraus kann für 
jeden Zeitschritt ti ein Vektor der Wieder-
kehrzeiten bestimmt werden (Tabelle 1).

Des Weiteren werden Duplikate mit der 
Methode get_unique_rows herausgefiltert, 
sodass jede Kombination einmal enthalten 
bleibt. Diese werden wiederum zusammen-
gefasst und daraus ebenfalls die eindeuti-
gen Vektoren extrahiert. Nachdem die zu 
interpolierenden Wiederkehrzeiten be-
stimmt wurden, können die Interpolationen 
durchgeführt und der zugehörige Eta-Wert 
berechnet werden.

Aufgrund der Limitierung der Anzahl 
der Spalten der Shape-Spezifikation wurde Abbildung 2: Komponenten des Werkzeugs



gis.Science 4 (2018) 144-153

gis.Science  4/2018 I 149

eine Lösung mithilfe des Update Cursors 
entwickelt (ESRI 1998, 2009). Die Werte 
der Attributtabellen im Shape-Format sind 
nicht mit generischen Einlese- und Schreib-
methoden von Python zugänglich. Daher 
bietet die arcpy-Bibliothek die sogenann-
ten Cursor, mit deren Hilfe Attribute aktuali-
siert werden können (Tateosian 2015), an. 
Dazu wird ein temporäres Punkt-Shape er-
zeugt, das als Grundlage dient. In jedem 
Berechnungsdurchlauf werden die Wieder-
kehrzeiten der Bodenstationen aktualisiert 
und die entsprechenden Interpolationen 
durchgeführt. Hierdurch können sehr große 
Zeitfenster betrachtet werden.

Als Interpolationsverfahren wurde auf-
grund der vorliegenden Punktdichte und 
-lage das Inverse Distance Weighting 
(IDW), ein lokaler entfernungsgewichteter, 
deterministischer Interpolationsansatz, ein-
gesetzt. Für den Wert einer Rasterzelle 
wird damit durch ein gewichtetes Mittel 
der benachbarten gemessenen Werte der 
terrestrischen Niederschlagsstationen ein 
eindeutiger und reproduzierbarer Wert be-
stimmt (Johnston et al. 2004, Mummenthey 
2015). Zur Durchführung der Interpolatio-
nen und Berechnung der Eta-Werte wird 
eine Iteration über die Kombinationen aller 
Dauerstufen durchgeführt.

Nach dem Verfahren von Müller & Kas-
par (2014) werden die Wiederkehrzeiten 
zunächst mit dem dekadischen Logarithmus 
transformiert (vgl. Gleichung 2). Mit diesen 
umgeformten Tn-Werten wird das temporä-
re Punkt-Shape der Bodenstationen aktuali-
siert und die Interpolation durchgeführt. An-
schließend wird das resultierende Raster 
mittels der Umkehrfunktion mithilfe der Map 
Algebra zurücktransformiert. Abbildung  3 
zeigt ein solches interpoliertes Ergebnisras-
ter mit einem Wertebereich der Wieder-
kehrzeiten von Tn = 1 bis 100 a, welches 
auf das Untersuchungsgebiet zugeschnitten 
ist und in ein Surface-Objekt überführt wur-
de. Diese Klasse dient als Berechnungs-
schnittstelle und gewährleistet den Zugriff 
auf das Raster.

Nachdem dieses interpolierte Ergebnis-
raster hergestellt wurde, können im nächs-
ten Bearbeitungsschritt auf dessen Grundla-
ge der zugehörige Eta-Wert bestimmt wer-
den. Zur technischen Umsetzung wurde die 
Klasse WeatherExtremity-Index entwickelt, 
die zur Berechnung des WEI dient. Außer-
dem wurde zum temporären Vorhalten des 
maximalen Eta-Wert die Klasse Eta erstellt.

4.3  BERECHNUNG DES WEI
Zur Berechnung der Eta-Werte wird das 
Raster der interpolierten Wiederkehrzeiten 
Tn zunächst in ein Numpy-Array überführt. 
Den Zellwerten außerhalb des Untersu-
chungsgebiets wird in diesem Bearbei-
tungsschritt der Wert 0 zugewiesen. Sie ha-
ben dadurch keine weiteren Auswirkungen 
auf die Ergebnisse. Die Zellen des Rasters 
werden nun über eine Matrix beschrieben. 
Mithilfe dieser Vorgehensweise können die 
nötigen mathematischen Berechnungen mit-
tels Numpy durchgeführt werden.

Aus dem Array wird ein WeatherExtre-
mityIndex-Objekt erzeugt, das die Berech-
nungsmethoden aller nötigen Schritte des 
Eta-Werts beinhaltet. Bei der Instanziierung 
werden durch die Methode get_sorted_
unique_values die interpolierten Wieder-

Zeit- 
punkt

Regenhöhen hN [mm] Zeit- 
punkt

Wiederkehrzeiten Tn [a]

2112 2166 2241 2339 8767 2112 2166 2241 2339 8767

t0 0,0 32,0 85,8 4,4 0,0 t0 1 20 100 1 1

t1 1,5 40,7 102,1 23,1 0,0 → t1 1 100 100 3,3 1

t2 2,0 37,4 91,3 23,9 0,0 t2 1 33,3 100 3,3 1

Tabelle 1: Schematische Darstellung des Kombinationsvektors kti

Abbildung 3: Interpolierte Wiederkehrzeiten (Datenquellen: EG/LV (2017), Regionalverband Ruhr, Bun-

desamt für Kartographie und Geodäsie)
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kehrzeiten absteigend dem Wert nach sor-
tiert sowie doppelte Werte entfernt, wo-
durch das Ranking der Werte erfolgt. 
Infolgedessen besteht kein räumlicher Zu-
sammenhang zwischen den Rasterzellen 
mehr, einzig der Wert fließt in die weitere 
Berechnung ein. Aus jedem Wert des Ran-
kings wird ein zugehöriger Eta-Wert berech-
net. Dazu wurde die Hauptmethode get_
eta entworfen. Als Übergabeparameter 
wird der zu untersuchende Ranking-Wert 
angegeben. Wie in Abbildung  4 darge-
stellt, vergrößert sich die zum Gta-Wert zu-
gehörige Fläche mit einer Verringerung des 
Rangs. Dementsprechend steigt die räumli-
che Ausdehnung bis zum letzten Ranking-
Wert bis auf das Maximum.

Zur Berechnung werden zunächst jene 
Werte abgefragt, die entweder größer 
oder gleich dem Untersuchungswert sind. 
Die Werte, bei denen dies zutrifft, werden 
mit dem dekadischen Logarithmus transfor-
miert und das arithmetische Mittel gebildet. 
Im weiteren Bearbeitungsschritt gilt es, den 
theoretischen Radius des betroffenen Ge-
biets zu bestimmen, wobei eine Normie-
rung der Flächen auf die Einheit Kilometer 
durchgeführt werden sollte. Dadurch kann 
bei dem Werkzeug ein Bezugsraster mit 
beliebiger Rasterweite genutzt werden. 
Aus der Anzahl der Zellen n und der Raster-
weite wird die zugehörige Fläche be-
stimmt. Nachdem die Parameter Gta und R 
bestimmt wurden, kann der Eta-Wert be-
rechnet werden. Dieser lässt sich über das 
Produkt aus der Extremität bzw. Seltenheit 

und der räumlichen Ausdehnung des Wet-
terereignisses beschreiben (vgl. Ab-
schnitt 3).

Als Rückgabe der Methode get_eta fun-
giert der Eta-Wert sowie die zugehörige 
Fläche. Diese Berechnung wird für sämtli-
che Ranking-Werte durchgeführt und die 
Ergebnisse in zwei separaten Listen für Eta 
und die Fläche gespeichert. Anschließend 
wird daraus der größte Wert für das inter-
polierte Raster herausgefiltert und zwi-
schengespeichert. Um die Ergebnisse im 
nächsten Bearbeitungsschritt den jeweili-
gen Dauerstufen zuweisen zu können, wird 
auf ein Dictionary zurückgegriffen. Dabei 
können mehrere Objekte als Liste unter An-
gabe eines Schlüssels abgespeichert und 
abgefragt werden. Aus den Kombinatio-
nen der Wiederkehrzeiten als Kombinati-
onsvektor kti

 =  [Tn2112, …, Tn2241] mit 
dem Index i der eindeutigen Nummer der 
Bodenstationen wird der Schlüssel als Zei-
chenkette generiert. Diese ist eindeutig und 
lässt sich bei der Interpolation sowie beim 
späteren Abruf erneut generieren. Nach 
der Durchführung aller notwendigen Inter-
polationen kann der WEI bestimmt wer-
den.

Im letzten Bearbeitungsschritt werden 
die Ergebnisse der Interpolation den einzel-
nen Dauerstufen zugeordnet und der maxi-
male Eta-Wert bestimmt. Dazu wird wieder-
um eine Iteration über die Dauerstufen so-
wie über die Kombinationen der 
Dauerstufen selbst durchgeführt. Zum tem-
porären Vorhalten des maximalen Eta-Werts 

wurde die Klasse Eta erzeugt. Diese dient 
ausschließlich dem Speichern des maxima-
len Werts. Neben dem Wert und der räum-
lichen Ausdehnung sind die exakten Zeit-
punkte, an denen das Starkregenereignis 
seine maximale Extremität erreicht, von In-
teresse, wozu die Methode get_timestamps 
entworfen wurde. Dieser werden die glei-
tenden Summen sowie die beim Durchlauf 
zu betrachtenden Wiederkehrzeiten über-
geben. Aus den Summen werden wieder-
um die Zeitpunkte abgefragt, an denen 
diese spezielle Kombination exakt zutrifft. 
Hieraus können die Zeitstempel einer Stati-
on ausgelesen werden. Über die Methode 
Update werden dann der Wert des Eta, die 
Fläche, die Zeitstempel und das Raster als 
Surface-Objekt zwischengespeichert. Bei 
jedem Durchlauf wird überprüft, ob der ak-
tuelle Wert den Wert des Eta-Objekts über-
trifft. Ist dies der Fall, werden die Attribute 
mit den aktuellen Werten überschrieben. 
Dies wird zum einen innerhalb einer Dauer-
stufe durchgeführt und schließlich für alle 
komplettiert. Nachdem eine Dauerstufe fi-
nal ausgewertet wurde, werden die Werte 
des Eta-Objekts zwischengespeichert und 
nach Abschluss aller Berechnungen als 
CSV-Datei persistiert. Dadurch ist ein Rück-
schluss auf alle Dauerstufen möglich. Nach-
dem für alle Dauerstufen die Berechnungen 
durchgeführt wurden, werden die maxima-
len Werte, die in dem Eta-Objekt gespei-
chert sind, ebenfalls in ein globales Eta-Ob-
jekt überführt. Dieses repräsentiert dabei 
den WEI, da es über alle Dauerstufen hin-

Abbildung 4: Darstellung der räumlichen Ausdehnung verschiedener Ranking-Werte (Datenquellen: EG/LV (2017), Regionalverband Ruhr, Bundesamt für Kar-

tographie und Geodäsie)

Ranking-Wert ≥ 50 a Ranking-Wert ≥ 25 a Ranking-Wert ≥ 5 a



gis.Science 4 (2018) 144-153

gis.Science  4/2018 I 151

weg den größten Eta-Wert abspeichert. 
Das Resultat der Berechnungen ist somit 
eine CSV-Datei, die für alle Dauerstufen die 
maximalen Eta-Werte, Flächen, Kombinati-
onen und Zeitpunkte bereitstellt. Neben 
der wertmäßigen Beschreibung des Extre-
mereignisses wird das zugehörige interpo-
lierte Ergebnisraster des WEI wie in Abbil-
dung 5 ausgegeben.

Der kleinste Ranking-Wert der Wieder-
kehrzeiten, der in die Berechnung des WEI 
eingegangen ist, wird als TG definiert. An-
hand dieses Grenzwerts konnte die cha-
rakteristische Fläche aus den Rasterzellen 
mit Werten größer des Grenzwerts 
TG = 8 a abgeleitet werden.

4.4  �EINBINDUNG IN DIE  
ARCGIS-UMGEBUNG

Nach dem Abschluss der Implementierung 
wurde das Werkzeug in die Umgebung 
von ArcGIS integriert. Mithilfe von ArcGIS 
wird eine benutzerfreundliche Oberfläche 
erzeugt, welche alle benötigten Eingangs-
daten für die Ausführung der Analyse ab-
fragt. Dabei sind alle Parameter eindeutig 
anzugeben. Die Anwendung prüft für alle 
Ausgangsdaten, ob diese plausibel und 
konsistent sind. Das bedeutet, die terrestri-
schen Niederschlagsstationen müssen mit 
ihren anzugebenden Wiederkehrzeiten so-
wie Niederschlagsdaten übereinstimmen. 
Dadurch soll verhindert werden, dass die 
Analyse möglicherweise mit unvollständi-
gen Ausgangsdaten durchgeführt wird. 
Nach dem Öffnen des Werkzeugs er-
scheint die in Abbildung 6 dargestellte Be-
nutzeroberfläche.

5  DISKUSSION UND AUSBLICK
Zur Bestimmung des WEI wurde in der 
Masterarbeit von Kelm (2017) ein ArcGIS-
Werkzeug entwickelt, um mit neun langjäh-
rigen lückenbereinigten Niederschlagszeit-
reihen am Beispiel des Stadtgebiets von 
Dortmund die maximale Extremität von in 
der Vergangenheit aufgetretenen Nieder-
schlagsereignissen zu untersuchen. Die zur 
Verfügung gestellten Niederschlagszeitrei-
hen im Stadtgebiet von Dortmund und an-
grenzender Umgebung wurden von EG/
LV als betreibenden Wasserwirtschaftsver-
bänden zur Verfügung gestellt. Bei der Kon-
zeption des ArcGIS-Werkzeugs wurde be-
achtet, dass es auch auf weitere Teilein-
zugsgebiete im Verbandsgebiet von EG/
LV, dem Emscher-Lippe-Raum, angewendet 

werden kann. Ein weiteres Augenmerk wur-
de auf die Integration in die Produktumge-
bung der IT-Infrastruktur gelegt, sodass der 
WEI als ein ergänzendes Analysetool zur 
Bewertung von Starkregen in der Risiko-
kommunikation bei EG/LV eingesetzt wer-
den kann.

Eine der größten Schwierigkeiten inner-
halb der Masterarbeit von Kelm (2017) 
stellte die Bestimmung der flächenhaften 
Wiederkehrzeiten dar. Die zur Interpolati-
on genutzten Ausgangsdaten der langjähri-
gen terrestrischen Niederschlagsstationen 
liegen in punktueller Form mit fest definier-
ten Werten nach DWA A-531 vor. Durch 
die immer größer werdenden Intervallbrei-
ten ab Tn = 25 bis 100 a ergeben sich 
starke Gefälle bzw. Steigungen. Diese gro-
ßen Schrittweiten der Wiederkehrzeiten Tn 
sind zu überdenken. Eine höhere bzw. dif-
ferenzierte Auflösung führt zu einer besse-
ren Anpassung der Oberfläche und erhöht 
somit die Genauigkeit der einzelnen Stütz-
punkte, sodass die starken Gefälle redu-

ziert werden. Außerdem sollte der obere 
Wertebereich (Tn = 100 a) erweitert wer-
den. Es wird deutlich, dass die registrierten 
Niederschlagshöhen diese Wiederkehrzeit 
teilweise um ein Vielfaches übertreffen, die-
se jedoch begrenzt wird. Durch die langen 
Messreihen von teilweise über 80  Jahren 
wäre diese Erweiterung statistisch nach 
Maniak (2010) vertretbar und würde nach 
dem PEN-LAWA-Verfahren (Verworn & Dra-
schoff 2008) eine mögliche sinnvolle Er-
gänzung darstellen.

Das erzeugte Werkzeug wurde mit 
zwei verschiedenen Schnittstellen imple-
mentiert. Zum einen, um auch andere Aus-
gangsdaten verwenden zu können, zum 
anderen, um die Berechnung des WEI dy-
namisch zu gestalten. Als Grundlage dien-
te dabei ein Rasterbild der flächendecken-
den Wiederkehrzeiten Tn. Daher können 
sämtliche Daten verwendet werden, aus 
denen ein solches Rasterbild erzeugt wer-
den kann. Hierbei ist vor allem das RW-
Komposit (Radarprodukt) der Radar-Online-

Abbildung 5: Charakteristische räumliche Ausdehnung des WEI für das Niederschlagsereignis vom 

15.06.1968 (MESZ – Mitteleuropäische Sommerzeit, MESZ = UTC + 2 h; Datenquellen: EG/LV (2017), 

Regionalverband Ruhr)
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Aneichung-Auswertungen (RADOLAN) des 
Deutschen Wetterdiensts (DWD) hervorzu-
heben (Bartels et al. 2004). Dabei handelt 
es sich um Niederschlagswerte, die in ei-
nem flächendeckenden Raster für das ge-
samte Bundesgebiet mit einer räumlichen 
Auflösung von 1 km2 und zeitlicher Auflö-
sung von einer Stunde seit Juni 2005 er-
fasst werden (Bartels et al. 2004, Patt & 
Jüpner 2013). Diese bieten den Vorteil, 
dass Niederschlagsdaten für die Zwischen-
bereiche der terrestrischen Niederschlags-

stationen erfasst werden. Allerdings eignen 
sich diese Daten aufgrund der kurzen Zeit-
reihenlänge aktuell noch nicht für extrem-
wertstatistische Auswertungen (Bartels et al. 
2004). Infolge der Nutzung dieser Daten 
könnten jedoch zukünftig sämtliche Unsi-
cherheiten in der Interpolation der Wieder-
kehrzeiten umgangen werden.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, 
dass sich durch die Methodik des WEI 
Wetterereignisse über die Seltenheit und 
räumliche Ausdehnung klassifizieren und 

charakterisieren lassen. Allerdings zeigen 
die Untersuchungen nach Kelm (2017) er-
hebliche Schwächen des Verfahrens auf. 
Um einen Index nach der WEI-Methodik 
zur Risikokommunikation für die Öffentlich-
keit zu bestimmen, ist dieser kritisch zu be-
werten und vor dem Hintergrund, dass er 
nicht dimensionslos ist (Einheit: [log (a) km]), 
für Kommunikationszwecke zu hinterfra-
gen. Aufgrund der Einschränkung auf ein 
Stadtgebiet ist der Maximalwert nicht ein-
heitlich definiert und damit eine Einschät-
zung ausschließlich anhand des Werts des 
WEI nicht unmittelbar nachvollziehbar. Al-
lerdings kann die Angabe des prozentua-
len Anteils zum maximal zu erreichenden 
Wert angegeben werden. Durch die Nor-
mierung lassen sich WEI verschiedener 
Niederschlagsereignisse in fest definierten 
Untersuchungsgebieten miteinander ver-
gleichen. Für die interne Bewertung von 
Starkregenereignissen in der ELR kann die-
ser Index daher sinnvoll sein. In der jüngs-
ten Vergangenheit wurden zudem For-
schungsansätze zu Starkregenindizes vor-
gestellt, die inzwischen vereinheitlicht 
wurden. In Zukunft besteht weiterhin For-
schungsbedarf, da das Interesse und die 
Nachfrage aufgrund der immer häufiger 
auftretenden Extremereignisse in Deutsch-
land stetig steigen.

Abbildung 6: Screenshot der Benutzeroberfläche des ArcGIS-Werkzeugs Weather Extremity Index
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