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KANALNETZBEES

UNTER UNSICHERHEIT

DIE BEDEUTUNG DES KLIMAWANDELS FUR DIE ‘o
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HYDRAULISCHE FUNKTION VON KANALNETZEN:

Menschlich bedingte Einfliisse auf das Klimasystem und eine einhergehende Erhohung von extre-
men Niederschlagsintensititen (in diesem Zusammenhang sind Ereignisse mit Wiederkehrinter-
vall von etwa mindestens einem Jahr von Bedeutung) haben mancherorts bereits zu Anpassungen
der Entwasserungssysteme und den zugrunde liegenden Bemessungsregeln gefiihrt. Im vorlie-
genden Artikel wird die Bedeutung des Klimawandels an einem Beispiel in der Schweiz analysiert
und mit anderen niederschlagsbezogenen Unsicherheiten in Verhaltnis gesetzt.

Christoph Egger*, Eawag
Max Maurer, Eawag, ETH Ziirich

RESUME

INCERTITUDES LIEES AUX PRECIPITATIONS -

L’IMPORTANCE DU CHANGEMENT CLIMATIQUE POUR LA FONCTION
HYDRAULIQUE DES RESEAUX DE CANALISATIONS

Le dimensionnement hydraulique actuel de systemes d’évacuation
des eaux des agglomérations fondé sur les données historiques né-
glige les variations naturelles et les modifications du climat dues a
I’homme. De plus, le fait que les séries historiques de précipitations
ne représentent que de petits échantillons de précipitations rares
et extrémes rend le dimensionnement difficile. Ensuite, les calculs
de détection relatifs aux critéres typiques de dimensionnement hy-
draulique ne représentent que des estimations de la performance
des réseaux de canalisations. Grace a la réduction stochastique, il
est possible de transposer les changements prévus par les modéles
climatiques des caractéristiques de précipitations a grande échelle
a celles au niveau local. Lutilisation d’un grand nombre de prévisions
de différents modeéles climatiques permet de prendre en compte
I’incertitude des modeéles climatiques. Grace a la réduction stochas-
tique, il est également possible de montrer et réduire 'importance
de I'incertitude de I’échantillonnage liée aux séries historiques de
précipitations.

Les prévisions d’écoulement et de précipitations de trois réseaux
d’évacuation des eaux sélectionnés refletent clairement I'incertitude
des prévisions climatiques et de I’échantillonnage. Nous avons

>8.63

EINLEITUNG

AUSGANGSLAGE

Verschiedene internationale Untersuchungen deuten darauf hin,
dass in manchen Regionen - bedingt durch Klimawandel - zu-
kiinftig mit erhohten Niederschlagsintensitdten und haufigeren
Uberlastungen von Kanalnetzen zu rechnen ist [1, 2]. So wur-
den bereits vor einigen Jahren in Danemark Bemessungsregeln
fiir Kanalnetze angepasst, um den veranderten Niederschlags-
eigenschaften Rechnung zu tragen und damit die Funktion von
Entwéasserungssystemen zu erhalten [3, 4].

Ziel des vorliegenden Artikels ist es, anhand von drei Entwas-
serungssystemen aufzuzeigen, wie sich der Klimawandel fiir
den Entwésserungskomfort in der Schweiz auswirken konnte.
Dazu ist es notwendig, eine Reihe von Unsicherheitsquellen zu
berticksichtigen, die mit den vorhergesagten klimatischen Be-
dingungen sowie den der hydraulischen Bemessung zugrunde
liegenden Niederschlagsdaten in Verbindung stehen, und in
Relation zu setzen [5].

HEUTIGE KANALNETZBEMESSUNG
Kanalnetze werden so bemessen, dass Uberflutungen von Sied-
lungsgebieten auf ein bestimmtes Mass begrenzt werden [6].

*Kontakt: christoph.egger@eawag.ch
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Nationale Standards empfehlen deshalb maximale Haufigkei-
ten (oder Raten r, ), mit denen kritische Wasserstande (z.B.
Schachtdeckelniveau) {iberschritten werden diirfen [3, 7]. So
geben [3, 7] vor, eine historische, ortlich reprasentative Punkt-
niederschlagsserie als Eingangssignal fiir ein hydrodynami-
sches Modell zu verwenden. Damit wird dann die Anzahl von
Uberschreitungen k des kritischen Wasserstandes an jedem
Schacht wahrend der Dauer der Niederschlagsserie [ berechnet
und daraus die Uberschreitungsrate 7 = “geschitzt. Das Bemes-
sungsziel gilt als erfiillt, wenn die geschétzte Rate 7 gleich oder
kleiner der maximal zuldssigen Rate ist; d.h., wenn 7 = ’ZS T
ist. Anders als Simulationen mit synthetischen Dimensionie-
rungsregen wird durch sogenannte Langzeitsimulationen (LZS)
mit historischen Regen die Variabilitat der Intensitat innerhalb
von einzelnen Niederschlagsereignissen berticksichtigt. Aus-
serdem konnen aus LZS die Haufigkeiten von kritischen Was-
serstdnden direkt abgeleitet werden, statt stark vereinfacht mit
der Haufigkeit des verwendeten Dimensionierungsereignisses
gleichzusetzen.

NIEDERSCHLAG UNTER KLIMAVARIABILITAT

Nach [1] bezeichnet die Klimavariabilitat die Schwankungen des
mittleren Zustands und anderer statistischer Grossen des Kli-
masystems (z. B. Mittelwerte, Standardabweichung und Schiefe
von Niederschlagsintensitdten) auf allen zeitlichen und raum-
lichen Skalen. Diese Variabilitit kann sowohl durch natiirliche
Prozesse innerhalb des Klimasystems hervorgerufen werden
(interne Variabilitédt) als auch von dusseren natiirlichen oder
menschlichen Einfliissen (externe Variabilitat) [1]. (Statistische)
Anderungen von klimatischen Eigenschaften, die iiber einen
langeren Zeitraum von mehreren Dekaden oder ldanger anhal-
ten, werden nach [1] als Klimawandel bezeichnet. Insbesondere
der menschlich bedingte Klimawandel hat die Frage nach dem
Anpassungsbedarf von Kanalsystemen und Bemessungsregeln
aufgeworfen [8].

Eine grosse Herausforderung besteht darin, Niederschlagsdaten
in der fiir die Siedlungsentwdsserung benotigten hohen Auflo-
sung zu beschreiben. Es gibt eine ganze Reihe globaler Klima-
modelle (engl. General Circulation Models oder Global Climate
Models, GCM) [9], die verschiedene Klimavariablen in grober
raumlicher und zeitlicher Auflosung wiedergeben. Diese Model-
le wurden von unterschiedlichen Institutionen entwickelt und
unterscheiden sich untereinander mehr oder weniger hinsicht-
lich ihrer Modellstruktur und der Herleitung ihrer Parameter
[9]. Die Verfeinerung der zeitlichen und ortlichen Auflosung vor-
hergesagter Klimavariablen wird als Downscaling bezeichnet.
Eine erste Verfeinerung der Ergebnisse von GCM wird durch
eine Reihe regionaler Klimamodelle (engl. Regional Climate Mo-
dels, RCM; auch dynamisches Downscaling) erzielt [10]. Diese er-
reichen eine typische Auflosung von 25 km und einem Tag. Zur
weiteren Verfeinerung auf einen spezifischen Messpunkt und
eine zeitliche Auflosung im Minutenbereich haben sich stochas-
tische Niederschlagsmodelle (auch stochastisches Downscaling).
als geeignet erwiesen [10].

UNSICHERHEITEN DES HOCHAUFGELOSTEN NIEDERSCHLAGS

Die Variabilitit des Klimas selbst, deren Vorhersage und Uber-
tragung auf hochaufgeloste Niederschlagseigenschaften bein-
haltet eine Reihe von Unsicherheitsquellen. Diese sind ganz ver-
schiedenartig und konnen wie folgt charakterisiert werden [11]:
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I Unsicherheit zukiinftiger Treibhausgasemissionen
IT Unsicherheit der Klimamodelle

IIT Unsicherheit der Downscaling-Methode

IV Natiirliche interne Variabilitat

Da die Bemessung von Kanalnetzen von extremen Nieder-
schlagen bestimmt wird und historische Niederschlagsserien
eine nur begrenzte Linge aufweisen, spielt die Unsicherheit
der Stichprobenahme extremer Niederschlagsintensitdten (V)
ebenfalls eine Rolle[12]. Im Folgenden werden die Unsicherhei-
ten und Moglichkeiten zu deren Beschreibung erlautert.

Unsicherheit zukinftiger Treibhausgasemissionen

Die Zunahme von Treibhausgasen in der Atmosphare ist die Ur-
sache fiir Anderungen klimatischer Eigenschaften und hingt
insbesondere von (nicht vorhersagbarer) menschlicher Aktivi-
taten ab. Deshalb hat der UN-Weltklimarat Emissionsszenarien
formuliert, die plausible Emissionen in der Zukunft beschreiben
und als Eingangssignal fiir Klimamodelle zur Berechnung von
Klimaprognosen dienen und in weiterer Folge auch fiir weitere
Auswirkungsanalysen. Aus heutiger Sicht spielt die Szenarioun-
sicherheit der Emissionen im Hinblick auf Niederschlag inner-
halb der ndchsten 40 Jahre eine vernachldssigbare Rolle [13, 14].

Unsicherheit der Klimamodelle

Die GCM und RCM stellen Vereinfachungen des tatsdchli-
chen Klimasystems dar. Die damit verbundene Unsicherheit
tragt in bedeutender Weise zur Vorhersageunsicherheit von
Niederschlagseigenschaften bei [13, 15, 16]. Diese sogenann-
ten Modellstrukturunsicherheiten sind generell schwierig zu
quantifizieren. Eine Moglichkeit, diese Unsicherheit zumindest
teilweise abzubilden, besteht darin, diese mit der Variabilitat
der Prognosen verschiedener Modelle und Modellkombinatio-
nen gleichzusetzen und die Gesamtheit der Prognosen zu einer
«probabilistischen» Prognose zusammenzufassen [15, 17].

Unsicherheit der stochastischen Downscaling-Methode

Die stochastischen Downscaling-Methoden bilden im Wesentli-
chen keine realen Prozesse ab, sondern versuchen eine statis-
tisch korrekte Beschreibung der verschiedenen Klimaparameter
zu machen. Die Quantifizierung der Unsicherheiten stellt sich
noch schwieriger als mit dem GCM/RCM dar, da die Auswahl
an geeigneten Modellen gering ist [18, 19].

Interne Variabilitat des Klimas

Diese Unsicherheit beruht auf dem chaotischen Verhalten des
Klimasystems. Dieses Verhalten ist charakterisiert durch eine
hohe Sensitivitét des Systems gegeniiber den Anfangsbedingun-
gen, die niemals vollstandig reproduziert werden konnen. Die
Variabilitat des Klimas konnte durch eine Vielzahl von Simula-
tionen mit Klimamodellen mit verschiedenen Anfangsbedingun-
gen abgebildet werden. Solche Daten stehen jedoch aufgrund des
hohen Berechnungsaufwands der Klimamodelle (noch) nicht zur
Verfligung. Mithilfe der stochastischen Niederschlagsmodelle
kann die interne Variabilitat zumindest auf innerjahrlicher Zeit-
skala, z. B. auf monatlicher Basis, abgebildet werden [12].

Stichprobenunsicherheit bei Extremniederschlag
Heute liegen Punktniederschlagsserien in hoher zeitlicher Auf-
losung (<10 min) typischerweise iiber einen Zeitraum von 30
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1 Zufélliges Auftreten von Uberstau mit einer Rate von 0,1a” an einem fiktiven Kanalschacht simuliert

(mit einem homogenen Poisson-Prozess)' (iber einen sehr langen Zeitraum von 10° Jahren (a).

Die Uberstauereignisse werden jeweils wéhrend einer Vielzahl von 30- und 300-jéhrigen Perioden

beobachtet. Es wird angenommen, dass das Klima iiber den gesamten Zeitraum stationdr ist, und

dass ein fiktiver Schacht unter diesem Klima genau mit der maximal zulédssigen Rate vonr,_=0,1a’

tiberstaut wird. Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung in (b) illustriert, dass es eine hohe Wahr-

scheinlichkeit gibt fiir ein theoretisch korrekt dimensioniertes System (an manchen Schéchten) mehr

als k = 3 Uberstauereignisse zu detektieren und somit als unzureichend zu gelten, d. h.

F =% >0,1a’. Mit zunehmender Probenahmedauer des Niederschlags steigt die Zuverléssigkeit

des hydraulischen Nachweises (c). Umgekehrt heisst dies auch, dass es in einer 30-jéhrigen Mess-

serie zufélligerweise kein einziges dimensionierungsrelevantes Niederschlagsereignis geben kann.

Ein damit dimensioniertes System wére hydraulisch unterdimensioniert

Simulation de I'apparition fortuite d’un dépassement de niveau di a une crue avec un taux de 0, 1a-1 dans un

puits fictif (avec un processus de Poisson homogene)' sur une trés longue période de 10° ans (a).

Les dépassements de niveau dus a la crue sont observés durant plusieurs périodes de 30 a 300

Jjours. On part du principe que le climat est stationnaire sur I’'ensemble de la période et qu’un puits

fictif, dans ce climat, est submergé avec le taux maximal autorisé de r__ =0,1a”'. La répartition de

la densité de probabilité dans (b) montre qu’il existe une probabilité élevée pour un systéme en

théorie correctement dimensionné (dans plusieurs puits) de détecter plus de k = 3 événements de

dépassement de niveau, et d’étre donc considéré comme insuffisant, c.-a-d. f =% > 0,1a’. Une durée

d’échantillonnage plus longue de la précipitation augmente la fiabilité de la détection hydraulique (c).

A l'inverse, cela signifie également qu’il ne peut y avoir justement aucune précipitation pertinente

pour le dimensionnement dans une série de mesures sur 30 ans. Un systéme ainsi dimensionné

serait sous-dimensionné d’un point de vue hydraulique

bis 40 Jahren vor. Allerdings sind aus
statistischer Sicht diese Zeitraume kurz,
um die fiir die Siedlungsentwdsserung
typischen Jahrlichkeiten (5 bis 20 Jahre)
zu beobachten. Deshalb stellen die ver-
fligharen Niederschlagsserien lediglich
einzelne zufallig beobachtete Stichproben
dar [12]. Als Folge dieser «kurzen» Beob-
achtungszeitraume stellen die mit LZS
berechneten Uberstauraten damit ledig-
lich grobe Schatzungen der tatsachlichen

Uberstauraten dar. Wir bezeichnen die
Varianz in der geschiitzten Uberstaurate,
welche sich bei Verwendung einer Mehr-
zahl zufélliger Stichproben von ,kurzen*
(z.B. 30-jdhrigen) Niederschlagsserien un-
ter stationdrem Klima ergédbe, als Stich-
probenunsicherheit. Figur 1 illustriert
das Zustandekommen und die Bedeutung
der Stichprobenunsicherheit fiir die Be-
rechnung von Uberstauraten sowie ihre
Abhéangigkeit von der Beobachtungdauer.
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Im Gegensatz zur aleatorischen Unsicher-
heit der Klimavariabilitat ist die Stich-
probenunsicherheit reduzierbar durch
zusatzliche Information wie ein verbes-
sertes Prozessverstandnis und zusatzli-
che Messdaten. Da typischerweise gerin-
ge maximal zulidssige Uberstauraten von
z.B.r =0,1 pro Jahr (a) vorgegeben und
damit recht seltene Niederschlagsereig-
nisse fiir die Bemessung relevant sind,
wird sich die Unsicherheit innerhalb we-
niger Jahre durch zusatzliche Messdaten
nur unwesentlich verkleinern.

Mit den fiir das Downscaling von Klima-
prognosen verwendeten stochastischen
Niederschlagsmodellen konnen Nie-
derschlagsserien mit beliebiger Lange
erzeugt werden. Damit konnen wir die
Stichprobenunsicherheit, die einer histo-
rischen Serie anhaftet, reduzieren, indem
wir fiir die Kanalnetzbemessung lange
stochastische anstatt kurze historische
Serien verwenden.? Und folglich erlaubt
uns die Methodik auch die Stichprobenun-
sicherheit zu quantifizieren, indem wir
eine Vielzahl von stochastischen Realisa-
tionen von Niederschlagsserien erzeugen
mit derselben Lange wie die der vorliegen-
den historischen Serie.? Der Stichproben-
fehler wird ausgedriickt durch die Varia-
bilitat in den Niederschlagseigenschaften
zwischen den erzeugten Serien.

ZIEL DER ANALYSE UND VORGEHENSWEISE

Unser Ziel ist die fiir die hydraulische
Leistungsbewertung und damit fiir die
Bemessung von Kanalnetzen wichtigen
niederschlagsbezogenen Unsicherheiten
zu identifizieren und in Relation mit dem
Effekt des Klimawandels zu setzen. Dazu
betrachten wir als zukiinftigen Analy-
sehorizont das Jahr 2050 und klimati-
sche Bedingungen, die um das Jahr 2050
flir die Periode 2036-2065 prognostiziert
werden. Dies entspricht einem typischen
Planungshorizont von rund 40 Jahren.
Als Referenz betrachten wir die Periode
1981-2010. Diese ist durch entsprechende

" Ein homogener Poisson-Prozess wird héufig verwen-
det, um das Auftreten von (extremen) Niederschlags-
ereignissen zu beschreiben [20, 21].

2 Die in diesem Satz enthaltene Aussage setzt folgen-
de Annahmen voraus: (a) Die stochastischen Regen-
modelle bilden die statistischen Eigenschaften des
lokalen Niederschlags inklusive extremen Ereignis-
sen korrekt ab; (b) der Stichprobenfehler, der bei der
Schétzung der fiir die Kalibrierung des stochastischen
Downscalingmodells benétigten Statistiken [12] ent-

steht, ist vernachlédssigbar.
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Klimaprognosen und daraus abgeleitete
stochastische Niederschlagsserien als
auch durch eine historische Serie repra-
sentiert. Die aufgefiihrten Uberlegungen
zu den Unsicherheiten (I-V) berticksichti-
gen wir wie folgt:

- Wir vernachldssigen die Unsicherheit
der Emissionsszenarien aufgrund de-
ren geringen Bedeutung fiir den festge-
legten Analysehorizont als auch die des
stochastischen Downscalings aufgrund
der Schwierigkeit, sie zu beschreiben.

- Die Unsicherheit der Klimamodelle als
auch die des dynamischen Downsca-
lings betrachten wir mit einem Mehr-
modellansatz, der verschiedene Kombi-
nationen von GCM und RCM umfasst.

- Wir betrachten die natiirliche interne
Variabilitat auf monatlicher Basis. Jahr-
liche und langerfristige Schwankun-
gen vernachldssigen wir. Damit setzen
wir ein stationdres Klima auf jahrlicher
Skala voraus abgesehen vom mensch-
lich bedingten Klimawandel.

- Die Stichprobenunsicherheit beschrei-
ben wir mit einer Vielzahl von Nieder-
schlagsserien erzeugt durch stochasti-
sches Downscaling, die dieselbe Lange
aufweisen wie die zur Verfligung ste-
hende historische Serie.

Unter diesen Voraussetzungen prasentie-
ren wir Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der hydraulischen Leistungsfahigkeit un-
ter heutigen und zukiinftigen klimati-
schen Bedingungen und orientieren uns
dabei an in der heutigen Praxis verwen-
deten Bemessungsregeln. Diese Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen bestimmten
wir durch LZS mit hydrodynamischen
Modellen, fiir die eine Vielzahl von sto-
chastischen Niederschlagsserien (abgelei-
tet aus Prognosen von mehreren GCM/
RCM-Kombinationen) als Eingangsdaten
verwendet wurde. Die Ergebnisse sollen
eine Basis fiir Diskussionen darstellen, in
denen es um die Weiterentwicklung der
heutigen Bemessungspraxis geht, die Un-
sicherheiten spezifisch berticksichtigt und
eine zuverldssige Entwasserung unter Ext-
remniederschlag gewahrleisten soll.

METHODIK UND DATENGRUNDLAGE

NIEDERSCHLAGSDATEN

In diesem Abschnitt werden Hinter-
grundinformationen zu den verwendeten
Niederschlagsdaten gegeben. Details zu
deren Herkunft und Erzeugung konnen
in [12] gefunden werden.
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HISTORISCHE DATEN

Die historischen Daten stammen von ei-
nem automatischen Niederschlagsmesser
der MeteoSchweiz-Wetterstation in Wa-
denswil. Die Daten liegen in 10-miniiti-
ger Auflosung vor. Die Station ist 7-15km
entfernt von den drei Netzwerken N1, N2
und N3. Die Daten von dieser Station wur-
den aufgrund ihres Umfangs, ihrer Auflo-
sung sowie der Ahnlichkeiten beziiglich
Jahresniederschlagsmenge, regionale
Klimaprognosen und Topographie der
Gegend um die Station mit den Einzugs-
gebieten von N1-N3 am geeignetsten fiir
die Analyse der Netzwerke befunden. Fiir
die Analyse wurden Daten vom Zeitraum
1981-2010 verwendet.

KLIMAMODELLDATEN

Verwendet wurden Niederschlagsdaten in
taglicher Auflosung von zehn verschiede-
nen Kombinationen von GCM und RCM,
prognostiziert fiir die Perioden 1981-2010
und 2036-2065. Die Auswahl der Kombi-
nationen entspricht der von [22] gewahl-
ten fiir die Berechnung von Szenarien
zur Klimadnderung in der Schweiz. Die
Periode 1981-2010 entspricht der Beob-
achtungsperiode der historischen Nieder-
schlagsserie. Diese Periode bezeichnen
wir auch als Referenzperiode, auf die sich
sdmtliche Anderungen unter zukiinfti-
gen klimatischen Bedingungen in der Zu-
kunftsperiode 2036-2065 beziehen. Um
den menschlich bedingten Klimawandel
zu berticksichtigen, wurden die Daten der
Zukunftsperiode unter dem Klimaszena-
rio A1B erzeugt [23].

STOCHASTISCHES DOWNSCALING

Das stochastische Downscaling besteht
aus mehreren Schritten. Zuerst wird
ein stochastisches Niederschlagsmodell
an historische Daten kalibriert. Dabei
werden allgemeine statistische Nieder-
schlagseigenschaften® beriicksichtigt.
Zwar fliessen beobachtete Extremnieder-
schlage in die Parameterschiatzung mit
ein, das Modell wird jedoch nicht explizit
an Extremereignisse kalibriert. Mit dem
kalibrierten Modell konnen dann Nieder-

? Typischerweise betrachtete Eigenschaften sind etwa
Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe und Auto-
korrelation von Niederschlagsintensitédten sowie die
Wahrscheinlichkeit, dass es in einer Zeitperiode kein
Niederschlag gibt. Diese Grossen werden (ber eine
grosse Bandbreite von Zeitskalen betrachtet. Zusétz-
lich werden saisonale oder monatliche Unterschiede

beriicksichtigt.

schlagsserien erzeugt werden, die zwar
nicht exakt mit der beobachteten Serie
ibereinstimmen, jedoch sehr dhnliche
statistische Eigenschaften aufweisen.
Wie gut dabei Extremereignisse abge-
bildet werden, hingt wesentlich von der
Modellstruktur ab.

Das an die Referenzperiode kalibrierte
Niederschlagsmodell erlaubt uns, die
klimatischen Bedingungen wéahrend der
Zukunftsperiode auf lokaler Ebene zu
berticksichtigen. Hierzu wurden Fakto-
ren aus den Klimaprognosen bestimmt,
welche Anderungen der Niederschlags-
statistiken der Zukunftsperiode gegen-
iiber der Referenzperiode beschreiben.
Mit diesen Faktoren wurden die aus der
historischen Serie abgeleiteten Statisti-
ken skaliert; anschliessend wurde das
stochastische Niederschlagsmodell an
diese veranderten Niederschlagsstatisti-
ken kalibriert. Bei zehn verwendeten Kli-
maprognosen erhielten wir entsprechend
zehn verschiedene Parametrisierungen
des Niederschlagsmodells fiir die Zu-
kunftsperiode. Mit jeder der Parametri-
sierung erzeugten wir jeweils 100 Nieder-
schlagsserien mit einer Lange von jeweils
30 Jahren. Somit reprasentiert jede der
insgesamt 1000 Serien eine mogliche Re-
alisation von Niederschlag innerhalb der
Zukunftsperiode. Entsprechend haben
wir fiir die Referenzperiode 100 30-jdh-
rige Serien generiert unter Verwendung
der urspriinglichen, aus der historischen
Serie abgeleiteten Parametrisierung.

KANALNETZE UND BEMESSUNGSKRITERIUM
Die Untersuchung wurde an drei rea-
len kleinen Kanalnetzen N1-N3 durch-
gefiihrt, die durch hydrodynamische
Modelle [24] beschrieben werden. Als
hydraulisches Leistungs- oder Bemes-
sungskriterium legten wir fest, dass
Uberstau an allen Schichten der Ka-
nalnetze hochstens mit einer Rate (oder
Héufigkeit) von r =0,la’ stattfinden
darf. Die Uberpriifung dieses Kriteriums
orientierte sich nach dem Arbeitsblatt
DWA-A 118 [7]. Dieses sieht vor, bei ei-
ner kritischen Uberstaurate von 0,1a’
eine historische Niederschlagsserie mit
einer Mindestlange von 1=30 a als Ein-
gangssignal fiir ein hydrodynamisches
Modell zu verwenden. Das Bemessungs-
ziel an einem Schacht gilt als erfiillt,
wenn die Anzahl der simulierten Uber-
stauereignisse k maximal drei betragt,
d.h. wenn £ =% <% =r ~=0la’. Es

30a max

zeigte sich, dass dieses Kriterium nicht
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an allen Schachten der Netze erfiillt war.
Um den Einfluss von Klimawandel und
niederschlagsbezogenen Unsicherheiten
auf das Leistungskriterium auch unter
der Voraussetzung zu untersuchen, dass
die Netze heute libliche Anforderungen
vollstandig erfiillen, haben wir N1 und
N2 soweit angepasst, dass das festgeleg-
te Kriterium an den kritischen Schéach-
ten gerade erfiillt wird. Zu diesem Zweck
wurden ausschliesslich Anpassungen der
Haltungsdiameter vorgenommen und die
Netztopologie ansonsten beibehalten.

Den Erfiillungsgrad des Bemessungs-
kriteriums haben wir mit LZS und mit
jeweils verschiedenartigen Nieder-
schlagsdaten (historisch, stochastisches
Ensemble von jeweils 100 [30-jdhrigen]
Niederschlagsserien der Referenz- und
Zukunftsperiode, im Ist- und im ange-

passten Zustand der Netze, berechnet.
Details tiber die Nachverdichtung der
Siedlungen, die Bemessung sowie hyd-
raulischen Berechnungen konnen in [12]
gefunden werden.

ERGEBNISSE

NIEDERSCHLAG

Detaillierte Ergebnisse tiber die Modell-
giite des stochastischen Downscalings
sind in [12] hinsichtlich einer Reihe von
Niederschlagseigenschaften aufgefiihrt.
Figur 2 zeigt fiir die Dauerstufe von zehn
Minuten die jahrlichen maximalen Nie-
derschlagshohen der historischen und
der simulierten bzw. stochastischen
Niederschlagsserien. Die meisten der
beobachteten extremen Niederschlags-
hohen liegen innerhalb der simulierten

O —
~ 7| 4 historisch, 1981-2010 1
’E“~ = stochastisch, Kontrollperiode (1981-2010)
£ + stochastisch, Zukunftsperiode (2036-2065)
£ 8- -
i
% -
[=3]
&
o &
(1]
£
>
: 4t
0 2- gitlh
§ i8¢
=
€0
S
O -

T
5 10 20

Wiederkehrintervall (Jahre)

Fig. 2 Historische und simulierte (stochastische) jéhrliche maximale Niederschlagshéhen fiir

verschiedene Wiederkehrintervalle und einer Dauerstufe von 10 min. Stochastische

Niederschlagshéhen sind fiir die Referenzperiode (1981-2010, schwarze Symbole) und

Zukunftsperiode (2036-2065, blaue Symbole) gegeben. Die Quadrate reprdsentieren die

simulierten Mittelwerte iber 100 Realisationen von Niederschlagsserien der Referenz-

periode und iiber 1000 Realisationen der Zukunftsperiode auf Basis von Prognosen von
10 verschiedenen GCM-RCM-Modellketten. Die Unsicherheitsbereiche entsprechen
Intervallen zwischen den 10%- und 90%-Quantilen. Die Wiederkehrintervalle wurden mit

der Weibull-Plotting-Position bestimmt

Les niveaux de précipitations annuels maximaux historiques et simulés (stochastiques) pour

différentes périodes de retour et les niveaux stochastiques de précipitations d’un niveau

permanent de 10 min. sont donnés pour la période de référence (1981-2010, symboles

noirs) et la période future (2036-2065, symboles bleus). Les carrés représentent les

valeurs moyennes simulées de plus de 100 réalisations de séries de précipitations de la

période de référence, et de plus de 1000 réalisations de la période future, sur la base de

prévisions de 10 différentes chaines de modeles GCM-RCM. Les marges d’incertitude

correspondent a des périodes entre les quantiles 10% et 90%. Les périodes de retour ont

été déterminées a I'aide de la Plotting Position de Weibull
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Unsicherheitsbereiche zwischen den
10%- und 90%-Quantilen, was auch fiir
andere Dauerstufen der Fall ist. Das deu-
tet darauf hin, dass die stochastischen
Niederschlagsmodelle extreme Ergebnis-
se realistisch wiedergeben. Eine griindli-
che Validierung der Modelle hinsichtlich
extremen Niederschlags ist jedoch auf-
grund der kleinen Stichprobenmenge,
reprasentiert durch die historische Serie,
nicht moglich. Die Ergebnisse zeigen fiir
samtliche Dauerstufen zwischen zehn
Minuten und 24 Stunden eine Tendenz zu
geringeren extremen Niederschlagsinten-
sitdten unter zukiinftigen klimatischen
Bedingungen gegeniiber denen der Refe-
renzperiode 1981-2010. Dies wird durch
die leichte Verschiebung der mittleren
simulierten Niederschlagshohen in Figur
2 ausgedriickt. Die Unsicherheit tiber die
Vielzahl von simulierten Niederschlags-
reihen ist jedoch gross gegentiber dieser
Tendenz. Die Unsicherheit der tiber die
Zukunftsperiode simulierten Nieder-
schlagshohen ist etwas grosser gegentiber
denen der Referenzperiode, ausgedriickt
durch breitere Unsicherheitsbander. Die-
ser Unterschied driickt die zusatzliche
Unsicherheit aus, die den Klimamodellen
anhaftet. Die gesamte Unsicherheit in
beiden Perioden wird jedoch dominiert
durch die stochastische Variabilitat von
Extremniederschlag, die zusammen mit
den kurzen Beobachtungsdauern verfiig-
barer historischer Niederschlagsserien
zu einem signifikanten Stichprobenfeh-
ler bei der hydraulischen Bemessung von
Kanalnetzen fiihrt, siehe auch Figur 1.

HYDRAULISCHE BEMESSUNG

Hydraulische Defizite der beiden Netz-
werke N1 und N2, die zu einer Verletzung
des Bemessungskriteriums an einigen
Schachten fiihrten, sind ausschliesslich
auf die begrenzte Kapazitit einzelner

* Bei der hydraulischen Anpassung wurde beriicksich-
tigt, dass die von N1 und N2 zu entwéssernden Fl&-
chen durch Nachverdichtung mittelfristig um bis zu
20 bzw. 32% ansteigen kénnen [12]. Dieser Anstieg
der reduzierten Flache leitet sich aus einem starken
soziookonomischen Wachstumsszenario ab, das in-
nerhalb des Forschungsprojekts SWIP [12, 25] fiir die
Gemeinden entwickelt wurde, zu denen N1 und N2
gehéren. Durch den Anstieg der sanitdren Abwasser-
menge mussten auch einige wenige Drosselkapazité-
ten an Mischwasseriiberldufen vergréssert werden.

> Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wurden aus
den 1000 realisierten Regenserien der Zukunftsperi-

ode zuféllig 100 Serien ausgewéhlt.
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Haltungen zuriickzufiihren. Weitraumi-
ge Riickstaueffekte wurden nicht festge-
stellt. Die Anwendung des festgelegten
Bemessungskriterium unter einer Erho-
hung der reduzierten Flachen* fiihrte zu
dem Ergebnis, dass die Rohrkapazitiaten
von 3,8% bzw. 8,6% der gesamten Netz-
werkldnge vergrossert werden miussten.

HYDRAULISCHE LEISTUNGSFAHIGKEIT
Generell reagieren N2 und N3 etwas sen-
sitiver als N1 auf Starkniederschlag. Ab-
gesehen davon sind in den Ergebnissen
der hydraulischen Simulationen dhnliche
Muster zu sehen. Deshalb werden im Fol-
genden nur die Ergebnisse von N1 vorge-
stellt, weitere Ergebnisse sind in [12].
Figur 3 zeigt die Anteile der Schachte, an
denen das Bemessungskriterium nicht
erfiillt wird; d.h. an diesen Schachten
wurden mit LZS mehr als drei Uberstau-
ereignisse festgestellt (k> k=3 ). Da
die stochastischen Niederschlagsdaten
jeweils aus einem Ensemble von 100 Se-
rien bestehen, ergaben sich Wahrschein-
lichkeitsverteilungen dieser Anteile.
Diese Verteilungen driicken die stochas-
tische Variabilitat von Niederschlag aus
(und damit die Stichprobenunsicherheit
verbunden mit der heutigen Bemessungs-
praxis) und unter Betrachtung zukiinfti-
ger klimatischer Bedingungen auch die
Unsicherheit der Klimamodelle. Die LZS
mit historischem Niederschlag suggeriert,
dass an 1,4 % der Schiachte von N1 im Ist-
Zustand das Bemessungskriterium nicht
erfiillt wird (Fig. 3a). Die Variabilitit der
Niederschlagsextrema, ausgedriickt in
Figur 2, spiegelt sich in den breiten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Anteile
kritischer Schédchte in Figur 3a wider. So
variiert dieser Anteil unter heutigem Kli-
ma zwischen 0 und 10% und unter zukiinf-
tigem Klima zwischen 0 und 12,7%. Diese
Variabilitit reduziert sich nur geringfiigig
im ausgebauten Zustand von N1 (Fig. 3b).
Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit we-
sentlich hoher, dass der Anteil kritischer
Schachte null ist, und damit, dass das
Kanalnetz die Anforderungen (zukiinftig)
erfiillt. Andererseits bringen die Vertei-
lungen in Figur 3b klar zum Ausdruck,
dass trotz der hydraulischen Anpassungen
gemass einer heute tiblichen Bemessungs-
regel das System mit hoher Wahrschein-
lichkeit schlechter funktionieren wird als
durch das Bemessungskriterium definiert
(wahrend der Referenzperiode betragt die-
se Wahrscheinlichkeit ca. 70% und wah-
rend der Zukunftsperiode ca. 60%).
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Weitere Ergebnisse sind in [12] beschrie-
ben. Besonders hervorgehoben sei hier
noch, dass die in Figur 2 und 3 beschrie-
bene Variabilitat in Extremniederschlag
und die auf Netzebene bezogene Variabili-
tat der hydraulischen Leistungsfahigkeit
sich auch auf die Leistungsfahigkeit an
einzelnen Schachten niederschldagt. So
variieren sowohl die Anzahl von Uber-
stauereignissen als auch die pro Ereignis
potenziell auf die Oberflache entlasteten
Niederschlagsabwassermengen in der
Grossenordnung von = 100%. Das bedeu-
tet, dass innerhalb eines Zeitraums von

(a) Netzwerk N1, Ist-Zustand

30 Jahren sowohl die Anzahl von Uberflu-
tungsereignissen als auch die jeweiligen
Schadensausmasse in einzelnen Berei-
chen eines Siedlungsgebiets je nach rea-
lisiertem Niederschlag sehr unterschied-
lich sein konnen. Es zeigen sich auch hier
nur geringe Unterschiede zwischen der
Referenz- und Zukunftsperiode.

FAZIT

Ziel der Untersuchung war es, zu quanti-
fizieren, wie der menschlich verursachte
Klimawandel und der Stichprobenfehler
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Fig. 3 Kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung der Anteile der Schdchte mit mehr als k >k = =

drei Uberstauereignisse wéhrend der Simulationsperiode von 30 Jahren. Ergebnisse wer-

den gezeigt von Netzwerk N1 im Ist-Zustand (a) und im ausgebauten Zustand (b) und drei

verschiedenen Arten von Niederschlagsdaten: jeweils 100 Realisationen von stochasti-

schen Niederschlagsserien der Referenzperiode (schwarze Punkte) und der Zukunftsperi-

ode (blaue Punkte) sowie historische Niederschlagsserie (rote Punkte)

Distribution cumulée de probabilités des puits avec plus de k >k __ = trois dépassements

de niveau pendant la période de simulation de 30 ans. Les événements du réseau N1

sont montrés dans I’état initial (a) et dans I'état développé b) et trois types différents de

données de précipitations: 100 réalisations de séries de précipitations stochastiques de

la période de référence (points noirs) et de la période future (points bleus) ainsi que les

séries historiques de précipitations (points rouges)
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die hydraulische Bewertung von Ka-
nalnetzen beeinflussen. Zudem spielen
durch die Berticksichtigung des mensch-
lich verursachten Klimawandels die Unsi-
cherheit der Klimamodellprognosen eine
Rolle.

Die Ergebnisse der Niederschlags-Ab-
fluss-Simulationen zeigen, dass die sto-
chastische Variabilitat von Niederschlag
und damit die Stichprobennahme subs-
tanziellen Einfluss auf die prognostizier-
te Leistungsfahigkeit eines Kanalnetzes
unter Starkniederschlag hat. Dieser
Sachverhalt trifft auf alle untersuchten
Netzwerke zu. Die Variabilitat spiegelt
sich sowohl in der prognostizierten Ge-
samtleistungstihigkeit als auch im Uber-
stauverhalten an einzelnen (kritischen)
Schachten eines Netzes wider. Dieser
Sachverhalt unterstreicht die Schwierig-
keit, zuverlassige Vorhersagen iiber die
Erfiillung eines Bemessungskriteriums
zu machen, sofern lediglich eine «kurzey,
nur wenige Jahrzehnte umfassende Nie-
derschlagsserie vorliegt und dies selbst
unter der Voraussetzung eines stationa-
ren Klimas.

Die Unsicherheit der wenige Jahrzehnte
umfassenden hydraulischen Prognosen
ist hauptsachlich der stochastischen Va-
riabilitat von Niederschlag bzw. der Stich-
probennahme geschuldet und in zweiter
Linie der Klimamodellunsicherheit. Der
Effekt von Klimawandel ist dhnlich wie
an einigen anderen in gleicher Weise
untersuchten MeteoSchweiz-Wettersta-
tionen bis 2050 sehr gering gegeniiber
diesen Unsicherheiten.

Dies steht im Gegensatz zu den Erkennt-
nissen aus Danemark. So schatzt [2],
dass Niederschlagsintensitaten mit einer
Jahrlichkeit von zehn Jahren iiber einer
grossen Bandbreite von Dauerstufen in-
nerhalb der ndchsten hundert Jahre in
Déanemark um einen Faktor 1,3 ansteigen.
Folglich wird in Ddnemark empfohlen,
historische Niederschlagsintensitaten
mit diesem Faktor zu skalieren, um Kli-
mawandel bei der Kanalnetzbemessung
zu berticksichtigen [3, 4]. Jedoch lasst die-
ser Ansatz die mit extremen Niederschlag
verbundene epistemische Unsicherheit
ausser Acht, die in der vorgestellten Ana-
lyse in derselben Grossenordnung liegt
wie der Faktor 1,3 (Fig. 2).

Die Ergebnisse zeigen, dass die vorherge-
sagte Klimamodellunsicherheit klein ist
gegeniiber der Unsicherheit einer 30 Jah-
re umfassenden Stichprobe von Nieder-
schlag. Allerdings gibt es Hinweise, dass

die Unsicherheit der Klimamodelle selbst
durch den verwendeten Mehrmodellan-
satz vermutlich deutlich unterschatzt
wird [12, 26, 27]. Zudem gibt es Hinwei-
se, dass die stochastischen Downscaling-
Methoden den Einfluss des Klimawan-
dels auf kleinskalige Extrem-ereignisse
unterschatzen. Diesen Modellen liegt die
Annahme zugrunde, dass sich die auf
grober zeitlicher und raumlicher Skala
prognostizierten Anderungen in den Nie-
derschlagseigenschaften proportional auf
lokale und hochaufgeldste Niederschlags-
eigenschaften {ibertragen. Allerdings
verdichten sich die Hinweise, dass hohe-
re Temperaturen und damit die hoheren
Energien in der Atmosphére zu gehduften
Starkniederschlag auf klein-skaliger Ebe-
ne fiihren konnten.

Weiterhin wird vermutlich die aleatori-
sche Unsicherheit der internen Variabili-
tat des Klimas unterschitzt, indem diese
Variabilitat nicht explizit auf jahrlicher
und mehrjahrlicher Skala berticksichtigt
wurde. Wiirde man schliesslich langere
Zeithorizonte als 40 Jahre etwa entspre-
chend typischer Lebensdauern von Ab-
wasserleitungen betrachten, wiirde die
Szenariounsicherheit der Treibhausgas-
emissionen als zusatzlicher Unsicher-
heitsfaktor eine Rolle spielen.

Trotz der unterschétzten und vernachlas-
sigten Unsicherheitsfaktoren und abgese-
hen von einigem Verbesserungspotenzi-
al, wie in [12] ausfiihrlicher beschrieben,
stellt die hier beschriebene Methodik und
Anwendung umfassender stochastischer
Niederschlagsdaten in den hydraulischen
Bemessungen einen Mehrwert dar. Ne-
ben Aspekten, die den Klimawandel (und
-variabilitét) betreffen, ist dies begriindet
in den wenige Jahrzehnte umfassenden
historischen Daten, die es verunmogli-
chen, selten vorkommende Niederschlags-
eigenschaften auf lokaler Ebene zu
quantifizieren. Gleichzeitig ist das physi-
kalische Verstandnis kleinrdumiger ex-
tremer Niederschlagsprozesse sowie der
Wissenszuwachs durch zusétzliche Beob-
achtungen gering. Deshalb sind wir auf
die hier verwendeten Methoden zur Be-
schreibung von extremem Niederschlag
angewiesen, wenn wir spezifische Unsi-
cherheiten bei der Kanalnetzbemessung
berticksichtigen wollen.

Neben den hier behandelten nieder-
schlagsbezogenen Unsicherheiten spie-
len weitere dussere Einflussfaktoren wie
die soziookonomische Entwicklung und
damit der zu entwassernden reduzierten
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Flachen eine Rolle. Die damit verbunde-
nen grossen Unsicherheitsbereiche er-
schweren die Entscheidungsfindung und
konnen mittelfristig zu einem grossen Sa-
nierungsbedarf fithren, wenn (einfache)
Bemessungskriterien wie nach [7] mit
grosser Sicherheit und moglichst zeitnah
erfiillt werden sollen.

Deshalb sollte der hydraulische Sanie-
rungsbedarf verstiarkt aus der Pers-
pektive der Verletzbarkeit der Systeme
betrachtet werden, um eine sinnvolle
Priorisierung von Massnahmen festlegen
zu konnen (Bottom-up-Strategie [28, 29]).
Dies erfordert eine genauere Analyse der
Auswirkungen von potenziellen Uberlas-
tungsereignissen mit Hinblick auf deren
Schadenspotenzial etwa mithilfe kom-
binierter hydrodynamischer Kanalnetz-
und Oberflachenabflussmodellen. Mit
diesen Modellen lassen sich neben Kapa-
zitatserweiterungen von Kanalhaltungen
auch Massnahmen planen, die etwa den
kontrollierten oberflachlichen Riickhalt
von Regenabwasser beinhalten. Generell
sollten robuste Losungen angestrebt wer-
den, d.h. Losungen, die sich unter einer
grossen Bandbreite moglicher zukiinfti-
ger Einflussfaktoren als giinstig erweisen;
jedoch nicht unbedingt als optimal unter
ganz bestimmten Bedingungen [29].

AUSBLICK

Derzeit ist an der ETH Ziirich eine Studie
in Bearbeitung mit dem Ziel, hochauf-
geloste Niederschlagsserien fiir zwolf
Schweizer Wetterstationen unter zukiinf-
tigen klimatischen Bedingungen in den
Zeitrdaumen 2036-2065 und 2071-2100
zu beschreiben. Diese Daten werden ein
umfassenderes Bild iiber die Auswirkun-
gen von Klimawandel auf relevante Nie-
derschlagseigenschaften wiedergeben.

Weiterer Forschungsbedarf besteht darin,
die raumliche Heterogenitdt von Nieder-
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schlag tiber Einzugsgebiete von Kanalnet-
zen zu beschreiben. Dieser Aspekt wird
durch das Projizieren von Punktregen auf
ganze Einzugsgebiete derzeit noch vollig
ausser Acht gelassen.
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pu montrer que I'incertitude des prévisions
hydrauliques provient principalement de cel-
le des échantillons. A I'inverse, I'incertitude
des modéles climatiques ne joue qu’un rdle
mineur dans les cas analysés. Si I'on se
fonde sur les périodes 1981-2010 et 2036-
2065 ainsi que sur la station météorologique
analysée du lac de Zurich, le rapport entre
signal climatique et incertitudes est tres fai-
ble. Toutefois, nous supposons également
que les meilleures méthodes de réduction
actuellement disponibles sous-estiment les
effets du changement climatique sur les
événements extrémes de courte durée et a
petite échelle.

Les résultats représentent une base de dis-
cussion précieuse pour une pratique de di-
mensionnement ayant pour objectif de prend-
re spécifiquement en compte les incertitudes
(relatives aux précipitations). Les incertitudes
présentées soulignent d’une part la valeur
des modeéles de précipitations stochastiques;
d’autre part la nécessité de prendre davanta-
ge et plus précisément en compte la vulnéra-
bilité des systemes, et donc le potentiel de
destruction par des dépassements de niveau
dus a une crue. Cela permettra d’identifier
les mesures d’assainissement hydrauliques
avantageuses et solides ainsi qu’'une bonne
hiérarchisation de celles-ci.





