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Prozessbasierte Hochwasserabschatzung
in ungemessenen mesoskaligen Einzugs-

gebieten der Schweiz

Langzeitsimulation unter Einsatz des hydrologischen Modellsystems PREVAH

u Daniel Viviroli, Rolf Weingartner, Joachim Gurtz

Zusammenfassung
Die Abschétzung seltener Hochwasserabfliisse in ungemessenen Einzugsgebieten
stellt nach wie vor eine wichtige und herausfordernde Aufgabe in der Hydrologie
dar. Bisher gelangten daftir in der Praxis vor allem empirische und stochastische
Verfahren zum Einsatz.
Am Geographischen Institut der Universitdt Bern wurde nun der Ansatz der konti-
nuierlichen hydrologischen Simulation fir eine Anwendung in ungemessenen Ein-
zugsgebieten der Schweiz umgesetzt. Dazu wird das deterministische und prozess-
orientierte Modellsystem PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration Hydro-
tope Model) verwendet, um den Abfluss eines beliebigen mesoskaligen Gebietes in
stindlicher Auflésung nachzubilden. Die resultierenden langjahrigen Simulationen
werden anschliessend mittels konventioneller Extremwertstatistik ausgewertet und
fuhren zu einer Abschétzung der gewlinschten Hochwasserabfiiisse. Um die freien
Modellparameter von PREVAH in Einzugsgebieten ohne Abflussmessungen bestim-
men zu kénnen, musste ein Regionalisierungsverfahren entwickelt werden, welches
auf einer Kombination von drei Parameterschatzmethoden basiert.
Eine Uberpriifung in 49 représentativen Einzugsgebieten belegt die Eignung des hier
vorgestellten Ansatzes. Wahrend die Schétzqualitét fir 100-jahrliche Spitzenabfliisse
vergleichbar mit derjenigen empirischer und stochastischer Verfahren ist, wird durch
die véllig andere Methodik ein wesentlicher Informationsgewinn fiir die Hochwas-
serabschétzung erreicht. Weiter liefert die Langzeitsimulation eine komplette mehr-
Jjéhrige Ganglinie des ungemessenen Gebietes, aus welcher zusétzliche relevante
Informationen wie beispielsweise seltene Direktabflussvolumina abgeleitet werden
kénnen. Schliesslich bildet die Prozessorientierung des Modellsystems die Grund-
lage fiir Studien zum Hochwasserverhalten unter verédnderten Rahmenbedingungen,
womit unter anderem die Auswirkungen von Klima- oder Landnutzungsénderungen
untersucht werden kénnen. In einem bereits laufenden Folgeprojekt wird das erléu-
terte Schétzverfahren einem breiteren Anwenderkreis zugénglich gemacht.

1. Einleitung

Wesentlich ausgelést durch die sehr gros-
sen Schéden des Jahres 1987 reifte in den
spaten 1980er-Jahren die Erkenntnis,
dass ein absoluter Schutz vor Hochwas-
sergefahren nicht moglich ist. Der damit
einhergehende Paradigmawechsel stellte
anstatt der bisher dominierenden wasser-
baulichen «Gefahrenabwehr» einen Hoch-
wasserschutz in den Vordergrund, bei
welchem raumplanerische Massnahmen
Vorrang haben und die Schutzziele diffe-
renziert nach Art der Raumnutzung fest-
gelegt werden (BWG 2001). Die Anspru-
che an die Bemessungsgrundlagen des

Hochwasserschutzes sind damit wesent-
lich gestiegen; dabei sind Abschatzungen
fir Hochwasserabfliisse unterschiedlicher
Wiederkehrperiode an beliebigen Stellen
entlang der Fliessgewdasser eine unerléss-
liche Grundlage.

Wegen ihrer einfachen praktischen
Durchfuihrbarkeit kamen in der Schweiz
bishervorallem Verfahren der Extremwert-
analyse (gemessene Gebiete) und der re-
gionalhydrologischen Analyse (ungemes-
sene Gebiete) zum Einsatz, wenn es umdie
Hochwasserabschatzungin mesoskaligen
Einzugsgebieten (ca. 10-1000 km?) ging.
Wahrend die Abschatzung mittels Extrem-

wertstatistik gut etabliert ist, kann sie nur
in Gebieten mit langen Abflussmessreihen
eingesetzt werden. Zudem vernachlassigt
der Ansatz die von Ereignis zu Ereignis oft-
malsunterschiedlichen Entstehungsbedin-
gungen (Diezig und Weingartner 2007). Fr
Gebiete ohne Abflussmessungen wurden
bisher vor allemregionalhydrologische An-
sétze wie Hillkurven oder empirische For-
meln eingesetzt (Barben 2003). Ihnen liegt
dieldee zugrunde, hydrologische Gréssen
oder Parameter einfacher Modelle anhand
von flachendeckend vorhandenen Ge-
bietskennwerten zu bestimmen oder die
vorhandenen Messungen auf ungemes-
sene Rdume zu Ubertragen. Eine Auswahl
von gutuntersuchten, fir die Schweizrele-
vanten regionalhydrologischen Verfahren
ist im Programmpaket HQx_meso_CH
zusammengefasst und Uber eine soge-
nannte Praxishilfe (Spreafico et al. 2003)
der praktischen Anwendung zugénglich.
Damit kénnen innert kurzer Zeit verschie-
dene Verfahren durchgerechnet werden,
um das Resultat einzugrenzen. Man muss
sich allerdings bewusst sein, dass Uberle-
gungen zu hydrologischen Prozessen und
zu den Vorbedingungen dabei nur sto-
chastisch und nicht kausal beriicksichtigt
werden.

Der im Folgenden vorgestellte An-
satz zur Hochwasserabschéatzung (Viviroli
2007) beruht auf dem Einsatz von Nieder-
schlag-Abfluss-Modellen, mit denen eine
kontinuierliche hydrologische Simulation
Uber eine langere Dauer —im vorliegenden
Fall Gber 20 Jahre — durchgefiihrt wird
(siehe Bild 1). Sowohl Vorgeschichte wie
auch Ereignisverlauf ergeben sich jeweils
aus dem Modellantrieb (meteorologische
Variablen), welcher wiederum auf kon-
kreten Messwerten basiert. Die simulierten
langen Reihen werden anschliessend mit
konventioneller Extremwertstatistik aus-
gewertet. Verwendet man als Grundlage
ein geeignetes prozessorientiertes hydro-
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Bild 1. Prinzip der Hochwasserabschétzung mittels Langzeitsimulation.

logisches Modell, besteht gegenliber den

erwahnten stocrastischen Schatzverfah-

ren eine Reihe von entscheidenden Vor-
teilen:

e Die problematische Verknlpfung von
Extremniederschlagen mit Extremab-
flissen gleicher Jahrlichkeit ist nicht
nétig; Intensitdten und Mengen der
Niederschlage werden im Modell Uber
die gesamte Simulationsdauer hinweg
sowohl hydrologisch wie auch meteo-
rologisch sinnvoll berlicksichtigt.

¢ Die heikle Festlegung von Abflussbei-
werten zur Bestimmung des abfluss-
wirksamen Niederschlags erlbrigt
sich, da die gesamte Abflussbildung
durch das Modell simuliert wird.

e Die Randbedingungen (Vorfeuchte,
Verlauf der Niederschlagsintensitat)
missen nicht geschatzt werden; sie
leiten sichinder Simulation jeweils vom
meteorologischen Modellinput ab.

e Es resultiert nicht bloss ein Spitzen-
abflusswert, sondern eine komplette
Ganglinie des Gebietsabflusses. Da-
durch kénnen weitere relevante Hoch-
wasserkennwerte erhoben werden,
wie etwa die Volumina des Direktab-
flusses oder die Uberschreitungs-
dauer von Schwellenwerten. Die Wahl
der Wiederkehrperiode ist grundséatz-
lich frei und lediglich gegen oben durch
die dreifache Anzahl simulierter Jahre
beschrénkt (DVWK 1999).

Nachteilig ist vor allem der grosse
Aufwand, welcher fiir die Modellierung
notig ist — dies betrifft sowohl die Aufbe-
reitung der bendtigten Daten wie auch das
erforderliche Know-how. Zudem mussen
im Normalfall Abflussmessungen zur Ver-
fligung stehen, anhand welcher die freien
Parameter des hydrologischen Modells
kalibriert werden konnen. Ist dies nicht
der Fall, muss versucht werden, diese Pa-
rameter Uber eine sogenannte Regionali-
sierung herzuleiten. Dieser Weg wurde in
der Schweiz bisher noch nicht konsequent
verfolgt, steht nun aber im Zentrum des
hier vorgestellten Projektes.

Dies bedingt einen grossen Erfah-
rungsschatz aus der Kalibrierung gemes-
sener Gebiete und gute Kenntnis des An-

wendungsraumes. Genau dieser Weg der
Langzeitsimulation mit Regionalisierung
des Modells fir ungemessene Gebiete
wurde im hier vorgestellten Projekt nun
aber verfolgt und zur erfolgreichen Anwen-
dung gebracht.

2. Methodik

2.1 Das hydrologische Modell-
system

Als Grundlage fir die Abflusssimulation
wurde das deterministische hydrologische
Modellsystem PREVAH (Precipitation-Ru-
noff-Evapotranspiration Hydrotope Model)
(Gurtzetal. 1997, Zappa 2002, Viviroliet al.
2007) verwendet. Es basiert auf einer Kas-
kadelinearer Einzelspeicher (HBV-Typ, vgl.
Bild 2) und besitzt spezifische Module flir
Schnee, Gletscher, Interzeption, Boden-
feuchte und Verdunstung, Abflussbildung
sowie Abflusskonzentration. Fir die Aus-

wahl von Prevah im vorliegenden Projekt
zur Hochwasserabschatzung sprechen
vor allem auch die positiven Erfahrungen,
die mit diesem Modellsystem in alpinen
und voralpinen Gebieten gesammelt wur-
den (z.B. Gurtz et al. 1999 und 20083).

In der fir diese Studie erstellten
Version besitzt Prevah zwolf freie Modell-
parameter; zwei weitere kommen flr ver-
gletscherte Gebiete hinzu. ZurKalibrierung
dieser freien Parameter werden im Nor-
malfall Abflussmessreihen benétigt. Wei-
tere invariante Gebietsparameter werden
von Prevah auf Grundlage des digitalen
Hoéhenmodells (DHM) sowie weiterer digi-
taler Karten (u.a. Landnutzung und Boden-
eigenschaften) festgelegt. Das Modellsy-
stem wird im vorliegenden Anwendungs-
rahmen mit einer Rasterweite von 500 m
x 500 m betrieben, wobei hydrologisch
ahnliche Rasterzellen zu sogenannten
Hydrotopen zusammengefasst werden.

}//

El
Bild 2. Struktur des

hydrologischen
Modellsystems
PREVAH mit
Speichermo-

dulen (SSNO:
Schneespeicher,
SI: Interzeptions-
speicher, SSM:
Bodenfeuchtespei-

ESM

cher, SUZ: Oberer

Abflussspeicher,

RO SLZ1-SLZ3: Basis-

abflussspeicher)
R1 und hydrologi-
schen Fliissen

(El: Interzeptions-
verdunstung, ESM:
Bodenverduns-
tung, RO: Oberfla-
chenabfluss, R1:
Zwischenabfluss,
5 R2: Basisabfluss,
RTOT: Gesamtab-
fluss).

RTOT

126 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

o~~~ H
NN ACqUa energia aria

«Wasser Energie Luft» - 100. Jahrgang, 2008, Heft 2, CH-5401 Baden



Als Basis fir den Modellantrieb dienen
stindlich gemessene Klimaparameter aus
dem Messnetz der MeteoSchweiz, welche
mit einem héhenabhangigen inversen Di-
stanzgewichtungsverfahren interpoliert
werden; der Anwendungszeitraum um-
fasst die Jahre 1984 bis 2003. Als Output
liefert Prevah Werte fur sémtliche bertick-
sichtigten Wasserhaushaltsgrossen im
Stundenschritt, und zwar sowohl als sum-
marische Werte am Gebietsauslass wie
auch in der hier gewahlten Basisauflésung
von 0,25 km?. Fiir die Hochwasserextra-
polation werden davon die Jahresspitzen
der stiindlichen simulierten Ganglinie ver-
wendet.

2.2  Kalibrierung und
Regionalisierung

Wie erwdhnt besitzt Prevah freie Modell-
parameter, welche Ublicherweise an ge-
messenen Abflussdaten kalibriert werden.
Dies wurde als erster Schritt auch fur die
Entwicklung der vorliegenden Anwendung
gemacht, und zwar fiirinsgesamt 140 me-
soskalige Einzugsgebiete der Alpennord-
seite (Bild 3). Zu diesem Zweck wurde ein
halbautomatisches ~Kalibrierungsverfah-
ren implementiert, wobei mit dem Einbau
von zusatzlichen auf Spitzenabfllisse sen-
sitiven Gutemassen auch auf eine gute
Wiedergabe der Hochwasserspitzen ge-
achtet wurde (Viviroli 2007).

Fir die Anwendung in ungemes-
senen Gebieten miissen die freien Mo-
dellparameter nun ohne Abstimmung auf
Abflussmessungen geschatzt werden (Re-
gionalisierung). Die Resultate der vorgan-
gig durchgefiihrten Kalibrierungen dienen
dabei als Datengrundlage. Ergénzt wer-
den diese Informationen durch Angaben
zuPhysiographie, Landnutzung, Bodenei-
genschaften, Geologie, Hydrogeologie und
Klima der Gebiete; insgesamt wurden 80
solcher Gebietsattribute flichendeckend -
also insbesondere auch flir ungemessene
Gebiete - erhoben. In der Folge sollen die
Modellparameter mit Hilfe dieser Gebiets-
attribute geschétzt werden.

Konkret wird fiir die Regionalisie-
rung eine Kombination von drei Verfahren
eingesetzt (Bild 4): Als Erstes werden die
funf Einzugsgebiete gesucht, welche dem
zu regionalisierenden Zielgebiet am &hn-
lichsten sind. Die Modellparameter dieser
Spendergebiete werden dann unverandert
auf das Zielgebiet tibertragen und jeweils
fiir eine Abflusssimulation verwendet; der
Median dieser fiinf Simulationen bildet
eine erste regionalisierte Ganglinie (Nea-
rest-Neighbour-Verfahren). Als Zweites
werden die Parameter mittels Ordinary

A\ Kalibrierte Pegel (reprasentative Auswahl)
/\ Kalibrierte Pegel (weitere)
I zugehérige Einzugsgebiete

D Anwendungsgebiet

0 10 20 40

Kilometer

Bild 3. Fiir PREVAH kalibrierte mesoskalige Einzugsgebiete der Schweiz (n=140) als
Grundlage fiir die Anwendung in ungemessenen Gebieten.

Kriging im Raum interpoliert, wobei die
Gebietsschwerpunkte jeweils als Stiitz-
stellendienen. Fiir ein unbekanntes Gebiet
konnen die freien Modellparameter dann
direkt aus den resultierenden Parameter-
karten herausgelesen und fiir eine Simu-
lation benutzt werden (Kriging-Verfahren).
Als Drittes werden die Modellparameter
aus Regressionsbeziehungen zu den fla-
chendeckend verfligbaren Gebietsattri-
buten hergeleitet und ebenfalls fir eine
kontinuierliche Simulation des Abflusses
verwendet (Regressionsverfahren). Die
Kombination dieser drei regionalisierten
Simulationen geschieht, indem fiir jeden
Zeitschritt der mediane Abfluss der drei
simulieren Ganglinien ermittelt wird (kom-
biniertes Verfahren).

3. Resultate und Diskussion
Grundlage der nun folgenden Resultatbe-
trachtungen sind 49 reprasentative Ein-
zugsgebiete mit langjéhrigen Messreihen
(vgl. Bild 3); fiir diese Gebiete wurde auf
Basis regionalisierter Modellparameter
eine Langzeitsimulation im Stundenschritt
(1984-2003) durchgefuihrt, um anschlies-
send die simulierten Jahreshochwasser
extremwertstatistisch auszuwerten. Die
Glte der Regionalisierung wird dabei mit
Hilfe des sogenannten Jack-Knife-Prin-
zips beurteilt — dabei handelt es sich um
eine Kreuzvalidierung mit Auslassen des
jeweils gerade betrachteten Gebietes. Fir
das jeweils untersuchte Gebiet werden also
weder Informationen aus der Kalibrierung
noch aus Abflussmessungen verwendet.

Nearest Neighbours

#1. L#2. 123, .24 L#5
%\me%iana/g Kriging Regression
Q a Q
I\me%ﬁan

A
Q

>

Kombinierte Regionalisierung

Bild 4. Kombination von drei Regionalisierungsverfahren zur Bestimmung der Abfluss-
ganglinie eines ungemessenen Einzugsgebietes.
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Bild 5. Schétzgiite
fiir ein HQ,y, bei
Kalibrierung und

470% *
1% o
307% ©
233% -

A\Y

200%

Regionalisierung
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bewertet auf
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reprdsentativen
Einzugsgebieten.

100% Q_

Oben: Abweichung
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(=3
X
1

|

Fehlischatzungen.
Die fiir ungemes-
sene Gebiete ver-
wendete kombi-

nierte Regiona-
lisierung ist grau
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-100%

halbauto-
matisches -

Verfahren
Kriging
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Kombiniert
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Resultate von

tiefster

a rt

median -

0 er
Schatzwert

Kalibrierung Reglonalisierungen

HQx_meso_CH
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5]
®

Treffer und knappe
Fehlschatzungen =

0%

Knappe Fehlschitzung: Die 90%-Konfidenzinzervalle von Schatzung und Referenz
iiberschneiden sich (kann fiir HQx_meso_CH nicht bewertet werden)
W Treffer: Der geschétzte Wert liegt innerhalb des 90%-Konfidenzintervalls der Referenz

3.1  Schatzgiite fiir ein HQ o

Die Resultate der Hochwasserabschat-
zung werden im Folgenden anhand des
Hochwassers mit einer Wiederkehrperi-
ode von 100 Jahren (HQ; o) aufgezeigt, da
dieser Standardwert gut mit anderen Ver-
fahren vergleichbar ist. Als Grundlage der
Schatzung wurden stets die stiindlichen
Jahreshéchstwerte 1984-2003 verwen-
det, welche aus den simulierten Ganglinien
herausgelesen wurden. Die Extrapolation
aus der gleich langen und ebenfalls stiind-
lich aufgeldsten Reihe beobachteter Werte
dient als Referenz.

Firjedes der 49 Gebiete wurde die
prozentuale Abweichung von der Referenz
bestimmt und daraus die mediane Abwei-
chung berechnet. Anhand dieser Abwei-
chung (Bild 5, oben) ist sowohl bei der
kalibrierten Simulation wie auch bei den
regionalisierten Simulationsvarianten eine
moderate TendenzzurUnterschatzungdes
HQ, o zu verzeichnen. Es ist aber deutlich
erkennbar, dass sich die Schéatzglte bei
der Regionalisierung gegenuber der Ka-
librierung kaum verschlechtert. Die beste

senen Gebieten (kombinierte Regionalisie-
rung, grau hinterlegt) weist einen medianen
Schatzfehler von lediglich -7% auf. Der
Schéatzfehler eines HQ,( liegt dabei fir die
Hélfte der 49 betrachteten reprasentativen
Einzugsgebiete zwischen -31% und +7%
(Interquartilsbereich). Bemerkenswert ist,
dass pro Regionalisierungsverfahren je-
weils nur wenige Ausreisser gegen oben
zu verzeichnen sind; damit zeigt sich, dass
Ausreisser kein grundsétzliches Problem
sind. Deutliche Uberschatzungen kénnen
allenfalls auftreten, wenn aussergewdhn-
liche Bedingungen das Hochwasserge-
schehen pragen, beispielsweise Ausufe-
rungen (Glrbe-Belp) oder Karsteinfluss
(Suze-Sonceboz).

Die Betrachtungen zum Schétzfeh-
ler lassen sich weiter konkretisieren und
direkt in Bezug zur Praxis setzen, wenn
die Anzahl getroffener und knapp verfehl-
ter Schatzungen untersucht wird (Bild 5,
unten).Voneinem Treffer wird gesprochen,
wenn der aus der Simulation geschétzte
Wert im statistischen 90%-Konfidenzin-
tervall des aus der Beobachtung extrapo-
lierten Referenz-HQ, liegt; dies kann als

sehr gutes Resultat bezeichnet werden,
wenn es sich wie bei der Regionalisierung
um eine Schatzung ohne Kalibrierung des
Modells handelt. Bei einer knappen Fehl-
schatzung Uberschneiden sich zumindest
die Konfidenzintervalle von Simulation und
Referenz, was alsimmer noch befriedigend
eingestuft wird. Betrachtet man die Treffer
und die knappen Fehlschatzungen zusam-
men, kann der in der Kalibrierung erreichte
Anteil von 76% befriedigender Resultate
fur die Regionalisierung nicht ganz erreicht
werden; fir ungemessene Gebiete betragt
der Anteilaberimmer noch 65%. Beim An-
teil Treffer (sehr gute Schatzungen) alleine
zeigt die kombinierte Regionalisierung mit
51% allerdings vielversprechende Resul-
tate.

3.2  Vergleich mit HQx_meso_CH
Interessant ist nun der Vergleich des hier
vorgestellten Ansatzes mit den Schatz-
werten von HQx_meso_CH (Spreafico et
al. 2003). Dazu werden in HQx_meso_CH
—wiederum flir die 49 reprasentativen Ge-
biete — diejenigen fiinf Verfahren ange-
wendet, mit welchen ein HQ,q, geschatzt
werden kann. Dabei ergeben sich die fol-
genden Resultate:

Bezliglich Schatzfehlernisthiereine
Neigung zur Uberschatzung festzustellen
(Bild 5, oben rechts): Betrachtet man von
den fUnf fir die Schatzung eines HQ, o zur
Verfiigung stehenden Verfahren jeweils
dasjenige mit dem medianen Schéatzwert,
resultiert fur die 49 betrachteten Gebiete
ein Fehlervon +15,1% (Median der Abwei-
chungen). Augenfillig ist die Uberschét-
zung beim jeweils hochsten Schatzwert
von HQx_meso_CH, welcher eine stark
nach oben ausgedehnte Spannweite be-
sitzt (+233%) und in einem Extremfall das
Referenz-HQ;oo um 470% Uberschatzt.
Der Anteil getroffener Schatzungen (Bild
5, unten rechts) von 47 % beim medianen
Schéatzwert von HQx_meso_CH ist je-
doch wiederum vergleichbar mit den Re-
sultaten der verschiedenen Simulationen.
Die knappen Fehlschatzungen lassen sich
nicht beurteilen, da bei HQx_meso_CH
kein vergleichbares Konfidenzintervall zur
Verfligung steht.

Insgesamt schneiden die Schat-
zungenmitHQx_meso_CHbemerkenswert
gut ab; eine relevante Problematik besteht
aber beim grossen Schwankungsbereich,
welchen die im Programmpaket imple-
mentierten Schéatzverfahren ergeben. Von
daher erscheint es dusserst sinnvoll, die
Werte von HQx_meso_CH gemeinsam mit
derneuen prozessorientierten Methode flr
die Schatzung zu verwenden, da dadurch

Variante fur die Anwendung in ungemes-
Wasser Energie Luft
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robuste Informationen aus einer génzlich
anders aufgebauten Verfahrensfamilie ein-
gebracht werden kénnen. Zusétzlich bie-
tet die prozessorientierte Schatzung eine
komplette Ganglinie mit entsprechenden
Auswertungsmdglichkeiten.

3.3 Anwendungsskala

Die Erfahrung zeigt, dass sich die Model-
lierung von Spitzenabflissen — und damit
auch- die Hochwasserabschatzung — in
kleinen Einzugsgebieten schwieriger ge-
staltet. Dies l&sst sich fir die vorliegende
Modellanwendung anhand von Bild 6 be-
statigen, wo fuir die kombinierte Regiona-
lisierung Schatzfehler und Gebietsgrésse
gegeniibergestellt sind. So sind in den un-
tersuchten Gebieten mit einer Flache von
weniger als 40 km? ausschliesslich Unter-
schatzungen des HQ;o zu verzeichnen,
bei weniger als 25 km? relativ deutliche.
Bei mittelgrossen Gebieten (Skalenbereich
zwischen 25 und 750 km?) ist zwar eine
recht grosse Spannweite der Schatzfehler
zu verzeichnen, der Interquartilsbereich
ist jedoch identisch mit der oben erfolgten
Gesamtbetrachtung und betragt ebenfalls
-31% bis +7%; der mediane Schatzfehler
fur ein HQ,4, vermindert sich jedoch auf
+3,6%. Die drei grossten betrachteten
Gebiete (das Grésste davon die Thur bei
Andelfingen mit 1696 km?) weisen sehr ge-
ringe Schatzfehler auf, was auf vorteilhafte
Ausmittelungseffekte in diesem Skalenbe-
reich zuriickzufiihren sein dirfte. Fir Ge-
biete von mehr als 2000 km? sollten dann
aber die einzelnen Teilgebiete gesondert
betrachtet und allenfalls mittels eines Rou-
tings zusammengeflhrt werden.

3.4  Abschéatzung seltener
Direktabflussvolumina

Wie schon angedeutet, ist es mit dem hier
vorgestellten Modellkonzept auch mdog-
lich, seltene Direktabflussvolumina fir un-
gemessene Gebiete abzuschatzen - eine
wichtige wasserbauliche Grosse, welche
von den bestehenden Verfahren kaum
beriicksichtigt wird. Die Auswertung der
Langzeitsimulation betrifft dann nicht die
Spitzenabfliisse, sondern die Durchfluss-
volumina.

Entsprechende Untersuchungen
flirdas hier vorgestellte Modellsystemwur-
den auf Basis von taglichen Direktabfluss-
volumina durchgefiihrt, und zwar ebenfalls
fir die 49 reprasentativen Gebiete. Der
mediane Schatzfehler fiir ein hundertjahr-
liches Direktabflussvolumen (HV,q,) be-
tragt beim kalibrierten Modell +7 %, beim
regionalisierten Modell (Anwendunginun-
gemessenen Gebieten) +5%, und es wer-

den Trefferquoten (siehe oben) von 73%
resp. 67% erreicht. Diese Ergebnisse be-
legen, dass sich mit dem Modellsystem
auch seltene Direktabflussvolumina gut
abschétzen lassen (vgl. Bild 7).

4. Fazit und Ausblick

Die Resultate belegen, dass es dank des
hier vorgestellten Modellsystem maéglich
ist, seltene Hochwasserabfllsse in unge-
messenen Einzugsgebieten der Schweiz
mittels Langzeitsimulation abzuschatzen.
Die Schatzfehler sind vertretbar und be-
wegen sich im Bereich der etablierten em-
pirischen und stochastischen Verfahren.
Somit darf vom hier entwickelten Modell-
system ein wichtiger Beitrag zur Abschat-
zung seltener Hochwasserabfllisse in un-
gemessenen Gebieten erwartet werden.

Insbesondere weil die hier vorgestellte
Methode auf véllig anderen Vorausset-
zungen basiert als alle bisherigen Verfah-
ren, kann ein wesentlicher Informationsge-
winn fir die Hochwasserabschatzung in
mesoskaligen Gebieten erreicht werden.
Zudem sind nicht nur Schatzwerte fir die
Spitzenabflisse verfligbar, sondern voll-
standige Ganglinien, wodurch beispiels-
weise auch seltene Direktabflussvolumina
abgeschitzt werden konnen. Uber eine
Verlangerung des meteorologischen An-
triebes (z. B. durch Einsatz eines Wetterge-
nerators) besteht zudem die Mdglichkeit,
die Zuverlassigkeit der Schatzung zu ver-
gréssern und noch seltenere Hochwasser
abzuschatzen.

Ein weiterer Vorteil des beschrie-
benen Systems ist die Flexibilitat von Mo-
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dellantrieb und Modellparametrisierung.
Es ist nun méglich, sowohlim Bereich der
Meteorologie und Klimatologie wie auch
im Bereich der Abflussbildung Szenarien
und Sensitivitdtsanalysen durchzufthren.
Denkbar sind beispielsweise Studien zur
Klimaanderung oder zur Landnutzungs-
anderung, wie auch Betrachtungen Uber
hypothetische  Niederschlagsverlaufe
(Worst-Case-Studien, z.B. Schwanbeck
et al. 2007). Neben der eigentlichen Ab-
flussantwort des Gebietes sind dabei
wiederum zeitlich und raumlich differen-
zierte Werte der Wasserhaushaltsgros-
sen verflgbar. Grundlage fir alle derar-
tigen Studien ist die Prozessorientierung
von PREVAH. Diese flihrt zwar zu einigem
Aufwand in der Parameterbestimmung,
lasst es dafir aber zu, hydrologisch sinn-
volle Gebietsantworten auf vielfaltige Mo-
difikationen der Rahmenbedingungen zu
simulieren.

Die Weiterentwicklung des hier
vorgestellten Verfahrens bezieht sich vor
allemaufdie Praxistauglichkeit; als ndchs-
ter Schritt wird das Schéatzverfahren
einem breiteren Kreis von Anwendern zu-
ganglich gemacht. Parallel dazu entsteht
in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt
fur Umwelt (BAFU) ein aufdatierter Be-
richt zur Hochwasserabschatzung in der
Schweiz.
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