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5 Entwicklung hydrometeorologischer Grundlagen

Martina Kauzlaric, Gilles Nicolet, Daniel Viviroli

Wie in Kapitel 4 erlautert, wurden hydrologische Ganglinien von rund 300000 Jahren
Lange erzeugt. Die dazu eingesetzte Modellkette wird im Folgenden genauer beschrie-
ben. Weitere Hintergriinde dieser Modellkette sind im Detailbericht A zu den hydrome-
teorologischen Grundlagen zu finden. Dort werden insbesondere auch die ausfiihrlichen
Validierungsarbeiten diskutiert, mit welchen die resultierenden Simulationen vertieft
untersucht wurden.

5.1 Meteorologische Zeitreihen

Fir EXAR wurden mit dem stochastischen Multisite-Wettergenerator GWEX stlindliche
Datenreihen von Niederschlag und Temperatur an einer Vielzahl von Stationen simultan
erzeugt. Es wurden 30 meteorologische Zeitreihen mit einer Lange von je 10000 Jahren
generiert, die zusammengehangt 300000 Jahre ergeben. Mit einem zweiten Wetterge-
nerator (SCAMP), der auf atmospharischen und meteorologischen Analoga basiert, wur-
den ebenfalls 30 stiindliche Datenreihen mit einer Lange von je 10000 Jahren erzeugt.
Die Daten von SCAMP wurden fir die Validierung der GWEX Daten verwendet. SCAMP
ist im Detailbericht A beschrieben.

5.1.1 Multisite-Wettergenerator GWEX

DerWettergenerator GWEX (EviN et al. 2018) ist ein multilokales Niederschlags- und Tem-
peraturmodell, das zum Ziel hat, das statistische Verhalten von Wetterereignissen auf
verschiedenen zeitlichen und rdumlichen Skalen wiederzugeben. Ein besonderer Fokus
liegt dabei auf Extremereignissen. Als Basis dienen Stationsdaten von Niederschlag
(105 Stationen) und Temperatur (26 Stationen) in taglicher Auflosung fiir die Zeitperio-
de 1930-2015 und in stiindlicher Auflosung fur 1990-2015. Das Niederschlagsmodell in
GWEX lehnt sich stark an die von WiLks (1998) vorgeschlagene Struktur, in der das Auftre-
ten von Niederschlag und die taglichen Niederschlagsmengen unabhangig voneinander
erzeugt werden. Die Simulation der flir die Aare besonders relevanten 3-Tages-Nieder-
schlage wurde verbessert, indem GWEX in einem ersten Schritt 3-Tages-Summen des
Niederschlags erzeugt. Diese Summen werden dann mit Hilfe von meteorologischen
Analoga auf stiindliche Werte disaggregiert. Fiir diese Disaggregierung wurde die dazu
entwickelte Methodik der «Meteorological Analogs for Disaggregation» verwendet, die
fir jedenTag im Archiv nach einem analogenTag sucht, flir den die stlindliche Zeitstruk-
tur bekannt ist. Die Daten des einzelnenTages wurden dann mithilfe des analogenTages
aus dem Archiv auf die 24 Stunden verteilt.

Das Auftreten von Niederschlagen wird fiir jede einzelne Station mit einer Markov-
Kette erster Ordnung simuliert. Die beiden Zustande «Niederschlag» und «kein Nieder-
schlag» werden dabei fir Sequenzen von einer Lange von je 3 Tagen festgelegt. Sai-
sonale Unterschiede im Auftreten von Niederschlag werden berlcksichtigt, indem die
entsprechenden Modellparameter monatlich differenziert sind. Die Wahrscheinlichkeit
der Zustande «Niederschlag» und «kein Niederschlag» zu einem Zeitpunkt t ergeben
sich an jeder Station durch Ubergangswahrscheinlichkeiten. Diese Ubergangswahr-
scheinlichkeiten definieren die Wahrscheinlichkeit des Zustands «Niederschlag» in Ab-
hangigkeit der vorangegangenen Zustande. Eine multivariate Gaussverteilung dient
dazu, die Korrelation im Auftreten von Niederschlagen zwischen verschiedenen Statio-
nen einzufihren.

Fiir Sequenzen mit Niederschlag werden anschliessend die Niederschlagssummen ge-
schatzt. Dies geschieht wiederum saisonal differenziert. Dabei wird das Summenmodell
fir jeden Monat separat angepasst. Als Grundlage fiir die Schatzung des 3-Tages-Nie-
derschlags dient eine erweiterte generalisierte Paretoverteilung (E-GDP, PAPASTATHOPOULOS
und Tawn 2013), die Niederschlagsintensitaten angemessen nachbilden kann (Naveau
et al. 2016). Die Verteilung kann als gleitender Ubergang zwischen einer Gamma-Vertei-
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lung und einer endlastigen generalisierten Paretoverteilung («heavy tailed GPD») be-
schrieben werden. Der Formparameter von E-GPD kann robust liber eine erweiterte Re-
gionalisierungsmethode geschatzt werden (Evin et al. 2016). Die raumliche und zeitliche
Abhangigkeit der Niederschlagssummen wird tber ein Multivariates Autoregressives
Modell erster Ordnung (MARI[1]) abgebildet.

DasTemperaturmodell in GWEX (EviN et al. 2019) simuliert flr jede Station standardi-
sierte Werte auf taglicher Basis. Die zeitliche und raumliche Korrelation wird wiederum
mit einem MAR(1)-Prozess abgebildet, und die héhere zeitliche Auflésung der erzeugten
taglichen Temperaturen wird schliesslich tUber eine Disaggregation erreicht. Die Tempe-
ratursimulation ist von den simulierten Niederschlagen abhangig.

Die 30 Simulationen von je 10000 Jahren sind unabhdngig voneinander und kon-
nen zusammengehangt werden. Somit stehen aus GWEX insgesamt 300000 Jahre an
stiindlichen Wetterdaten zur Verfligung, wobei im gesamten Einzugsgebiet der Aare 105
Niederschlags- und 26 Temperaturstationen simuliert werden.

5.1.2 Resultate und Unsicherheiten der meteorologischen Zeitreihen

Mit GWEX und SCAMP werden jeweils 30 Zeitreihen von Niederschlag und Temperatur
erzeugt. Diese haben eine zeitliche Auflésung von einer Stunde, eine Lange von 10000
Jahren, und sind fir jedes der hydrologisch modellierten Teileinzugsgebiete verfligbar.
Zusammengehangt erhalt man so eine meteorologische Zeitreihe von 300000 Jahren in
stiindlicher Auflosung. Die mit GWEX erzeugten meteorologischen Zeitreihen dienen als
Grundlage fir die langen kontinuierlichen hydrologischen Simulationen (Kap. 5.2). Die
mit SCAMP erzeugten meteorologischen Zeitreihen dienen als Validierung.

Die Resultate beider Wettergeneratoren wurden eingehend analysiert und jeweils mit
den Beobachtungen verglichen. Die Untersuchungen umfassen wichtige Charakteris-
tika von Niederschlag (Haufigkeit trockener und nasser Tage, Lange von Trocken- und
Nassperioden, Extremwerte, raumliche Korrelation, Saisonalitat) und Temperatur (Hit-
zewellen und Kalteperioden, raumliche Korrelation, Minima und Maxima) und decken
insgesamt eine grosse Bandbreite an zeitlichen (eintdgig, mehrtagig sowie monatlich)
und raumlichen (Stationen, Einzugsgebiete, Flussgebiete, gesamte Aare) Skalen ab. Die
Kovarianz zwischen Niederschlag und Temperatur wurde ebenfalls beurteilt. Fir alle
gepriften Grossen fielen die Resultate sowohl fiir GWEX wie auch fir SCAMP zufrie-
denstellend aus, und beide Wettergeneratoren kdnnen die wesentlichen zeitlichen und
raumlichen Charakteristika der beobachteten Niederschlage und Temperaturen repro-
duzieren. Weiter zeigen GWEX und SCAMP sehr dhnliche Starkniederschlage. Dies gilt
fir alle untersuchten zeitlichen und rdumlichen Skalen und bestarkt angesichts der sehr
unterschiedlichen Ansatze der beiden Wettergeneratoren das Vertrauen in die Ergebnis-
se. Beachtet werden muss, dass die erzeugten extrem seltenen Starkniederschlage ge-
nerell eine grosse Unsicherheit aufweisen, da auch sie letztlich auf einer Extrapolation
von maximal 85 Jahren an Beobachtungen basieren. Als sehr grobe Einordnung kann
abschliessend festgehalten werden, dass die mit GWEX und SCAMP erzeugten Stark-
niederschlage unterhalb der 24-Stunden PMP-Werte (Probable Maximum Precipitation)
liegen, welche aus den PMP-Karten von Zeimetz (FLURA et al. 2018; Zeivetz 2017) heraus-
gelesen werden konnen, die auf der im Projekt CRUEX++ (FaLLoT et al. 2017; HerTic und
FaLLor 2009) entwickelten Methode basieren. Dieser Vergleich hat jedoch aus methodi-
schen Grinden nur sehr geringe Aussagekraft (mehr dazu im Detailbericht A).

Aus Zeit- und Kostengriinden wurden von den mit SCAMP erzeugten meteorologi-
schen Zeitreihen nur eine Auswahl der extremsten Niederschlagsereignisse ausgesucht
und zwecks Plausibilisierung der Ergebnisse via HBV und RS Minerve in Ereignisgangli-
nen umgesetzt (Kap. 10.1 und Detailbericht A).

Die beiden Wettergeneratoren GWEX und SCAMP wurden speziell fur EXAR entwi-
ckelt. Grundlage fiir methodische Entscheidungen waren dabei eine Vielzahl vorange-
hender Arbeiten (sowohl innerhalb als auch ausserhalb des Grenoble INP) sowie eine
grindliche Evaluation der Simulationsresultate. Fiir beide Generatoren wurden metho-
disch etliche Alternativen erwogen und verglichen. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf
der Fahigkeit, die verschiedenen Charakteristika des beobachteten Niederschlagsverhal-
tens (Gesamtsumme, fllissiger und fester Niederschlag, statistische Verteilung der Maxi-
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malniederschlage, statistische Verteilung der taglichen Niederschlage, raumliche Kova-
rianz) und Temperaturverhaltens (u. a. Saisonalitat, tagliche Variabilitat) wiederzugeben.
Die Evaluationen wurden auf verschiedenen Skalen vorgenommen, die sich raumlich
von den einzelnen meteorologischen Messstationen mit Zwischenschritten bis zum ge-
samten Aaregebiet erstrecken und zeitlich von Stundenwerten zu kumulierten Werten
fir 7, 15 und 30Tage aufsummieren. Darauf aufbauend wurde die definitive Struktur der
beiden Wettergeneratoren gewahlt. Eine wichtige Erkenntnis der Evaluationen war, dass
GWEX und SCAMP auf allen betrachteten raumlichen und zeitlichen Aggregationsskalen
sehr ahnliche grosse und extreme Niederschlagsmengen erzeugen, obwohl sehr unter-
schiedliche Modellansatze verwendet wurden.

Der raumliche und zeitliche Ablauf einiger grosser mit GWEX und SCAMP simulier-
ter Wetterereignisse wurde im Juli 2019 mit Experten der MeteoSchweiz diskutiert. Im
Fokus standen dabei die zehn Ereignisse mit den grossten simulierten Niederschlags-
summen Uber dem gesamten Aaregebiet (je finf flir GWEX und SCAMP) sowie die zehn
Ereignisse mit den hochsten simulierten Abfliissen flir das Gesamtsystem der Aare (wie-
derum je funf fir GWEX und SCAMP). Die vorgestellten Konfigurationen wurden von
den Experten aufgrund ihrer Erfahrungen in der Schweiz fir plausibel befunden.

Das Prinzip der beiden Wettergeneratoren GWEX und SCAMP wurde durch Artikel
in qualitativ hochrangigen, begutachteten Fachzeitschriften (Environmetrics, Hydrology
and Earth System Sciences, Theoretical and Applied Climatology) publiziert und somit
von zahlreichen Forschern und Experten aus der wissenschaftlichen Gemeinschaft eva-
luiert und validiert. Diese Artikel befinden sich in den Anhéngen des Detailberichts A zu
den hydrometeorologischen Grundlagen.

5.2 Hydrologisches Modell HBV

5.2.1 Modellaufbau

Fur die hydrologischen Simulationen in EXAR wurde das HBV-Modell (BErgsTROM 1992)
in der Version HBV light (SeiBerT 1997; SeiBerT und Vis 2012) verwendet (Abb. 9). HBV ist
ein konzeptionelles hydrologisches Einzugsgebietsmodell, das mit Zeitreihen von Tem-
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Abb. 9. Modellschema fiir HBV. Verarbeitung der Abflusszeitreihen durch vier Routinen (Schnee,
Bodenfeuchte, Grundwasser und Verformung der Ganglinie). Die roten Abklirzungen entspre-
chen freien/zu kalibrierenden Modellparametern.
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peratur und Niederschlag betrieben wird. Diese Zeitreihen werden durch vier Routinen
(Modellkomponenten) verarbeitet, die Schnee, Bodenfeuchte, Grundwasser und die
Verformung der Ganglinie reprasentieren. Die aktuelle Verdunstung wird in der Boden-
feuchteroutine bertcksichtigt, indem Schatzwerte fur die langfristige mittlere potenzielle
Verdunstung mit der gemessenen Lufttemperatur kombiniert werden. Aus den Simula-
tionen resultiert der Abfluss am Gebietsauslass.

In der hier verwendeten Version besitzt HBV 15 freie Modellparameter, die anhand
von Abflussdaten kalibriert werden missen (Kap. 5.2.3). Fiir Gebiete mit relevanter Ver-
gletscherung (lblicherweise mehr als 5 Prozent der Gebietsflache) kommen flinf weitere
freie Modellparameter hinzu. In EXAR wurden die oben beschriebenen meteorologi-
schen Zeitreihen aus GWEX als Antrieb fir HBV verwendet, um fir jedes der berlcksich-
tigten Teileinzugsgebiete eine kontinuierliche stiindliche Simulation iber rund 300000
Jahre zu erhalten. Die stiindlichen Stationswerte des Wettergenerators wurden dabei
mittels Thiessen-Polygonen interpoliert, um mittlere Gebietswerte zu erhalten. Wahrend
die hydrologischen Simulationen selbst nicht raumlich verteilt sind, wurden modell-
intern Hohenzonen mit einer Erstreckung von 100 m verwendet. Die stiindlichen Ge-
bietsmittel von Temperatur und Niederschlag wurden dann in Abhangigkeit dieser HO-
henzonen angepasst. Flir Temperatur wurde ein konstanter Faktor von 0,6°C pro 100 m
Hohendifferenz verwendet, fiir Niederschlag ein konstanter Faktor von +5 Prozent pro
100 m Hohendifferenz.

5.2.2 Unterteilung in Teileinzugsgebiete

Fur die hydrologische Modellierung in EXAR wurde das Aaregebiet in 79 Teileinzugsge-

biete unterteilt (Abb. 10). 72 dieser Gebiete decken die Flache bis zu den Ubergabepunk-

ten ab, weitere sieben die grossen Talebenen unterhalb der Ubergabepunkte. Fiir neun
der zehn grossen Seeflachen (alle ausser Schiffenensee) wurden separate, vereinfachte

Modelle in HBV erstellt.

Je nach Grosse der Gebietsflache, Verfligbarkeit von gemessenen Abflussdaten und
Distanz zu den grossenTalfliissen wurden die Teileinzugsgebiete unterschiedlich behan-
delt. Die folgenden Gruppen wurden ausgeschieden:

— Hauptgebiete, kalibriert (dunkelgriin, 26 Gebiete): Diese Teileinzugsgebiete weisen
meist eine Flache von 50 km? oder mehr auf und verfiigen liber langjahrige Abfluss-
beobachtungen in mindestens stiindlicher Auflésung. Fiir diese Gebiete wurde ein
vollstandiges HBV-Modell erstellt und kalibriert.

A Abflussmessungen BAFU

A Abflussmessungen Kantone
[T Hauptgebiete, kalibriert
Hauptgebiete, regionalisiert
[ weitere Gebiete, kalibriert
Weitere Gebiete, regionalisiert

Restgebiete, regionalisiert

Abb. 10. Mit HBV simulierte Teileinzugsgebiete der Aare (vgl. Abb. 3).
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— Hauptgebiete, regionalisiert (hellgriin, sechs Gebiete): Teileinzugsgebiete mit einer
Flache von meist 50 km? oder mehr, fiir die keine langjahrigen Abflussbeobachtun-
gen in hoher zeitlicher Auflésung verfiigbar sind. Auch Gebiete mit stark anthropo-
gen beeinflussten Abflussmessungen wurden in diese Gruppe eingeteilt. Die Modell-
parameter wurden hier nicht kalibriert, sondern mittels Regionalisierung geschatzt
(Kap. 5.2.4).

- Weitere Gebiete, kalibriert (dunkelblau, 21 Gebiete): Teileinzugsgebiete mit einer
Flache von meist unter 50 km2 und langjahrigen Abflussbeobachtungen in mindes-
tens stiindlicher Auflésung. Es handelt sich hier um Zufliisse zu den grossen Seen
sowie Zuflisse zu Aare und Limmat. Ein vollstandig kalibriertes HBV-Modell wurde
erstellt.

- Weitere Gebiete, regionalisiert (hellblau, 19 Gebiete): Teileinzugsgebiete mit einer
Flache von meist unter 50 km2 ohne langjahrige unbeeinflusste Abflussbeobachtun-
gen in hoher zeitlicher Auflosung. Diese Gebiete umfassen einerseits ausgewahlte
Zuflisse zu Saane und Aare sowie zum Zirichsee. Andererseits wurden die vielen
kleinen, direkten Zufliisse zu den grossen Seen hier zu Teileinzugsgebieten zusam-
mengefasst. Die Modellparameter wurden mittels Regionalisierung geschatzt.

— Restgebiete, regionalisiert (gelb, sieben Gebiete): Talflachen unterhalb der Ubergabe-
punkte entlang der grossen Fliisse (Zufluss aus den Flachen). Es liegen keine Abfluss-
messungen vor, die Modellparameter wurden mit einer vereinfachten Regionalisie-
rung geschatzt.

Fir funf der simulierten Gebiete wurde ein Modul in HBV aktiviert, welches die bei Glet-
scherflachen relevanten Prozesse abbildet.

5.2.3 Kalibrierung

Die freien Modellparameter von HBV wurden wo immer madglich anhand von mehrjahri-
gen Abflussmessungen kalibriert und anschliessend validiert. In 47 Teileinzugsgebieten
war dies maoglich, da stiindlich aufgeloste Messungen des Bundes (26 Stationen) oder
der Kantone (21 Stationen) zur Verfligung standen. Als Kalibrierungsperiode wurden die
Jahre 1990-2015 verwendet, und pro Gebiet wurden mit einem genetischen Algorithmus
101 Parametersatze erhoben (SeiBert 2000). Eine optimale Kalibrierung kann dabei mit
verschiedenen Kombinationen von Parametern erreicht werden. Um maoglichst robuste
Parametersatze zu erhalten, die zudem auch eine gute Wiedergabe des Hochwasserge-
schehens erreichen, wurde in der Kalibrierung ein Gitemass mit mehreren Komponenten
verwendet. Es setzt sich zusammen aus der weitverbreiteten Modelleffizienz nach Nash
und Sutcliffe (1970; Gewichtung 40 %), der Abweichung im Bereich von Spitzenabfllissen
(Gewichtung 40 %) sowie der Abweichung im Abflussvolumen (Gewichtung 20 %).

Die 101 kalibrierten Parametersatze dienen dazu, die Unsicherheit der hydrologischen
Simulation zu quantifizieren. Im Normalfall kdnnte mit jedem dieser Parametersatze
eine Simulation durchgefiihrt werden, um als Resultat eine kontinuierliche Ganglinie
mit Unsicherheitsbereichen zu erhalten. Da dies hier aufgrund der sehr langen Simu-
lationsperiode von rund 300000 Jahren nicht moglich war, wurden die mit allen 101
Parametersatzen simulierten Jahresspitzenabfliisse pro Gebiet in drei Cluster unterteilt,
welche tiefe, mittlere und hohe Resultate gruppieren. Dazu wurde fiir alle Gebiete eine
50 Jahre lange Simulation mit allen 101 Parametersatzen durchgefihrt, und die entspre-
chenden Ganglinien wurden auf ihre Jahresspitzenabfliisse hin ausgewertet. Anhand
dieser Jahresspitzen wurden schliesslich die drei Cluster gebildet und fiir jeden Cluster
ein reprasentativer Parametersatz ausgewahlt. Mit jedem der drei Parametersatze wur-
den 300000 Jahre Abflussdaten simuliert, womit den Abflussdaten ein Unsicherheits-
bereich zugeordnet werden konnte.

5.2.4 Regionalisierung

In Gebieten ohne Abflussbeobachtungen miissen die freien Modellparameter von HBV
geschatzt werden. Von den verschiedenen Maoglichkeiten fiir eine solche Schatzung wur-
de hier ein Vorgehen gewahlt, bei dem komplette Parametersatze aus anderen, gemes-
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senen und kalibrierten Gebieten libertragen werden. Als Ausganspunkt dafiir dienen die
Modellparameter, die in 47 Teileinzugsgebieten anhand von Abflussmessungen kalib-
riert wurden. Diese Gebiete dienen als sogenannte Spendergebiete.

Wegen der fir EXAR gewahlten Gebietsunterteilung ergeben sich zwei grosse Her-
ausforderungen fiir diese sogenannte Regionalisierung: Erstens sind die zu regionali-
sierenden Gebiete haufig kleiner als die kalibrierten Gebiete, die als Basis fiir die Regio-
nalisierung dienen. Dies erschwert die Parameterwahl fiir ein ungemessenes Gebiet, da
die Grosse des Teileinzugsgebiets die Parameter beeinflussen kann. Zweitens kann der
in der Kalibrierung verwendete genetische Algorithmus dazu fiihren, dass die einzelnen
Modellparameter keine kontinuierliche Verteilung aufweisen. Dies erschwert wiederum
das Auffinden geeigneter Parameter flir ungemessene Gebiete.

Um eine moglichst gute Regionalisierung zu erreichen, wurden verschiedene Ansatze
getestet (Masse fiir raumliche Nihe, Masse fiir hydrologische Ahnlichkeit, Clustering
(k-means), random forests). Die Ausflihrungen dazu sind im Detailbericht A zu finden.
Fur die Regionalisierung wurde letztlich der Ansatz gewahlt, der in denTests insgesamt
die besten Resultate zeigte: Ein Clustering, welches das Abflussregime als Diskriminante
verwendet und aus zwei ausgewahlten Spendergebieten jeweils die 50 besten Parame-
tersatze ubernimmt.

5.3 Vereinfachte Gerinnehydraulik fiir das Gesamtsystem mit dem
Routingmodell RS Minerve

Die Simulationen der einzelnen mit HBV abgebildeten Teileinzugsgebiete wurden
schliesslich mit einem Routingmodell unterhalb der Ubergabepunkte fiir das Gesamt-
system Aare modelliert. Ziel war ein Modell zu verwenden, das die rund 300 000 Jahre
kontinuierlicher HBV-Simulationen in stiindlicher Auflosung handhaben und mit vertret-
barem Zeitaufwand verarbeiten kann.

Dazu wurde in RS Minerve (Routing System Minerve, GArciaA HERNANDEZ et al. 2016)
ein vereinfachtes Modell der Gerinnehydraulik aufgebaut. RS Minerve wird Gber das
Research Center on Alpine Environment (CREALP) vom Kanton Wallis verwendet, um
hydrologische Vorhersagen an wichtigen Punkten der Rhone und ihren Zufliissen zu ma-
chen (Garcia HERNANDEZ et al. 2014). RS Minerve wird dort insbesondere eingesetzt, um
kritische Situationen zu erkennen und Alarme auszuldsen. Weiter erlaubt es die gezielte
Bewirtschaftung von Speicherseen im Hinblick auf Hochwasserereignisse (CHy 2010).

Das Gesamtsystem der Aare unterhalb der Ubergabepunkte wurde mit RS Minerve
so umgesetzt, dass sowohl normale Abflussbedingungen als auch Extrembedingungen
mit grossen Uberflutungsflachen abgebildet werden kénnen. Insbesondere wurden dazu
wichtige Retentionseffekte unterhalb der Ubergabepunkte abgebildet, vor allem die Tal-
ebenen ausgewihlter Flussgebiete wie etwa das Grosse Moos oder die Uberflutungsfla-
chen der Emme und Reuss. Da keine Messdaten zur Verfligung stehen, wurden als Basis
synthetische Ganglinien verwendet, die Wiederkehrperioden zwischen einem HQ1g9 und
einem HQgg00u abdecken (u bedeutet oberes Konfidenzintervall flir den Spitzenabfluss-
wert; Detailbericht E, Kap. 5). Da fir RS Minerve Angaben zu Fliesszeiten und Retention
benotigt werden, wurden diese synthetischen Ganglinien durch ein detaillierteres hy-
draulisches Modell (BASEMENT, Kap. 7) simuliert. Somit konnten die Bereiche mit ste-
hender und fliessender Retention sowie die Fliesszeiten entlang der Gerinne bestimmt
werden. Diese Informationen wurden an RS Minerve weitergegeben. Eine realistische
Nachahmung der Retentionseffekte liber eine grosse Bandbreite von Abfliissen konnte
in RS Minerve erreicht werden, indem die betroffenen Flussabschnitte sowohl als paral-
lele wie auch als serielle Gerinne abgebildet wurden. Dazu wird fir jeden Abschnitt eine
maximale Gerinnekapazitat festgelegt. Der Uber die Kapazitat hinausgehende Abfluss
wird in die Retentionsflache, d.h. im Fall von RS Minerve in ein parallel abgebildetes,
langsam fliessendes Gerinne ausgeleitet.

Fiur die zehn grossen Seen im Aaregebiet wurden aus dem Digitalen Hohenmodell
DHM25 Beziehungen zwischen Pegelstand, Flache und Volumen abgeleitet. Sechs dieser
Seen (Brienzersee, Thunersee, Bielersee, Vierwaldstattersee, Zugersee, Zlirichsee) sind
reguliert. Die entsprechenden Reguliervorschriften liegen in Form von Pegel-Abfluss-



Norina Andres, Nicolas Steeb, Alexandre Badoux und Christoph Hegg 35

SSJSSB L
/
NS
3= “>~" \“
NG X SSASSB
> .
S —_ \
[ AN
o & - ChiFre
= =
T/ GueBel - “\54/*{\ ///ﬁchlxxx
s——= SenTho w “\“/ RtaXXX
\\‘s SenlLau \,———= ZuIXXX
-
b I~
YSAYYY 2’ Y OPrognBer \_ThuSee
5 Schiffenensee z—"”'
] S———w— 5 GalTaf -DAQDQ 7\ /Thunersee
\ — = XTHXNE
l" %4 . ‘]/ \
-, \ SlmLat/“ / \ Brienzersee
~
i KanHor SEHXPP O\ — = XBRXNW
\— XTHXSW 7[ “ XBRXPP
N
GlaXXX R LueGst S
| XBRXSE GleBrl -
= AarB
l"LacGru arBri

Lac de Gruyere g/} XGRXPP

g
SioVui’ ‘x\a‘ﬁ XGRXXX
SarBro JogBro

Abb. 11. Ausschnitt aus der Implementation in RS Minerve. Die Kiirzel der mit HBV simulierten
Teileinzugsgebiete sind in Schwarz angegeben und regulierte Seen in Hellblau. Die Transferpunkte
GlUmmenenbriicke (SSJSSB), Halen (SSASSB) und Thun (ThuSee) sind in Orange gegeben.

Diagrammen vor und sind meist nach Jahreszeit differenziert. Fiir den Einbau in RS
Minerve wurden die Diagramme in monatliche Vorschriften tGbersetzt und als «Planner»-
Elemente implementiert. Falls entsprechende Informationen verfligbar waren, wurden
auch von den Normalreglementen abweichende Bedienvorschriften eingebaut. So wer-
den z.B. die Abflliisse der Aare bei Thun so lange wie moglich unter 450 m3/s gehalten,
bei Murgenthal so lange wie maoglich unter 850 m3/s. Fiir vollig gedffnete Wehre im
Hochwasserfall wurden dieselben Pegel-Abfluss-Beziehungen wie im hydraulischen 2D-
Modell verwendet (Detailbericht E, Kap. 7.2).

Die HBV-Simulationen fur die grossen Talflachen (Aare, Reuss, Emme und Limmat)
wurden dem Gesamtsystem jeweils am Ausflusspunkt der entsprechenden Teileinzugs-
gebiete hinzugefligt. Da dieTalflache der Aare sehr ausgedehnt ist, wurde sie in drei Teil-
gebiete aufgetrennt, die jeweils separat in HBV simuliert und dann RS Minerve hinzu-
geflugt wurden. Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt des Gesamtsystems in RS Minerve.

Als Resultat der ganzen Modellkette vom Wettergenerator Gber das hydrologische
Modell bis hin zum hydraulischen Modell RS Minerve entstehen stiindliche Abfluss-
ganglinien von 300000 Jahren, die an denTransferpunkten ausgelesen werden kénnen.

Unsicherheiten entstehen bei der Modellierung mit RS Minerve aufgrund der Kon-
figuration des Modells, der Vereinfachung der Seeregulierungen und der Verwendung
von synthetischen Ganglinien als Basis flir die Simulationsanpassungen. Vergleiche von
Simulationen mit RS Minerve mit vergangenen Ereignissen (2005, 2007) sowie mit dem
detaillierten hydraulischen Modell BASEMENT zeigen, dass die ganze Modellierungs-
kette und der fiir RS Minerve verwendete Aufbau gute, plausible und robuste Resultate
liefern kann (Detailbericht A). Unsicherheiten aus dem hydraulischen Modell RS Miner-
ve wurden in der Unsicherheitsfortpflanzung nicht bertcksichtigt.
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54 Korrektur der Ergebnisse

Wie in Kapitel 4.2 erwahnt, mussten 11000 Jahre aus der simulierten Abflusszeitreihe
ausgeschlossen werden, und die verbleibenden 289000 Jahre mussten von einer noch
nicht definitiven Modellkonfiguration (2018) von HBV und RS Minerve hin auf die defi-
nitive Konfiguration (2019) korrigiert werden. Dazu wurde ein statistischer Ansatz ge-
wahlt, fir den 10 Prozent der gesamten verbleibenden Abflusszeitreihe (flir Blocke von
1000 Jahren jeweils die ersten 100 Jahre; insgesamt aneinandergereiht 28900 Jahre)
sowohl in der Konfiguration 2018 wie auch der Konfiguration 2019 simuliert und an-
schliessend verglichen wurden. Es wurde die Abflusszeitreihe des medianen Parameter-
satzes von HBV verwendet, die Korrektur wurde auf die beiden Simulationsresultate der
anderen Parametersatze unverandert angewendet.

Mit den simulierten 28 900 Jahren in Konfigurationen 2018 und 2019 wurde ein von
der Wiederkehrperiode abhangiger Korrekturfaktor flr die jahrlichen Spitzenabflisse
(HQ,) ermittelt. Gebildet wurde dieser durch einen gleitenden Mittelwert, fiir den zwi-
schen 4000 (fur kleine Wiederkehrperioden) und 3 (flir grosse Wiederkehrperioden) HQ,-
Werte einbezogen wurden. Die jahrlichen Spitzenabfliisse der Simulationsresultate 2018
wurden schliesslich mit dem Korrekturfaktor multipliziert, um daraus eine definitive Ext-
remwertstatistik flir die Spitzenabfllisse zu erhalten. Der Verlauf des Korrekturfaktors ist
in Abbildung 12 exemplarisch fiir zwei Transferpunkte gezeigt. Die Wiederkehrperioden
der bereits zuvor ausgewahlten Ganglinien (Kap. 5.5) wurden schliesslich auf Basis der
definitiven Extremwertstatistik korrigiert. Eine ausfiihrliche Erlauterung befindet sich im
Detailbericht A zu den hydrometeorologischen Grundlagen.

5.5 Uberschreitungskurven und Auswahl der Ganglinien

Aus den Daten der 289 000 Jahre wurden fiir die Transferpunkte und fir weitere Stand-
orte die jahrlichen Spitzenabfliisse extrahiert und in Abhangigkeit derWiederkehrperiode
in Uberschreitungskurven dargestellt (Kap. 10.1 und Detailbericht A). Mittels «bootstrap
resampling» wurden auch die dazugehoérigen 95-Prozent-Konfidenzintervalle ermittelt.
Die Unsicherheit der Werte nimmt mit der Jahrlichkeit zu. So sind die héchsten Wie-
derkehrperioden (100000 Jahre) am unsichersten. Auf eine Extrapolation auf noch selte-
nere Wiederkehrperioden wurde aufgrund der grossen Unsicherheiten verzichtet.
Aufgrund begrenzter Rechenkapazitaten (u.a. wegen des hohen Berechnungsauf-
wandes) musste flr die Analysen mit dem detaillierten hydraulischen Modell BASE-
MENT (Kap. 7.1) mit einer Auswahl von charakteristischen Hochwasser-Ganglinien ge-
arbeitet werden. Aus den Daten der 289 000 Jahre (medianer Parametersatz) wurden fir

Korrekturfaktor [-]
Korrekturfaktor [-]

0,94
« Datenpunkte e, e - Datenpunkte
0,8+ Gleitender Mittelwert 084 - ' Gleitender Mittelwert
T T T -
1 100 10000 1 100 10000

Wiederkehrperiode [Jahre] Wiederkehrperiode [Jahre]

Abb. 12. Beispiel des Korrekturfaktors fiir die Spitzenabfllisse an den Transferpunkten Halen
(links) und Golaten (rechts).
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die Analyse des Effekts der Schllsselstellen im Gesamtsystem verschiedene Ganglinien
ausgewahlt, die bestimmte Bedingungen erfiillten (z.B. Uberstrémungshdhen an Sei-
tendammen, Dauer, zeitliches Zusammentreffen von Ganglinien, Kap. 4.3).

Fur die Analyse der Beurteilungsperimeter wurden an den jeweiligen Transferpunk-
ten flussaufwarts jeweils drei reprasentative Ganglinien (FL3, FL4 und FL5) fiir diverse
Wiederkehrperioden gutachterlich ausgewahlt (basierend auf dem medianen Parame-
tersatz). Massgebend fiir die Auswahl waren die Form der Ganglinien und der Spitzen-
abfluss. Fiir die meisten analysierten Bauwerksversagen spielt v.a. der Spitzenabfluss
eine grosse Rolle. Einzig bei einem Versagen eines Seitendammes kann die Dauer des
Hochwasserereignisses entscheidend sein. Je nach Seitendamm sind andere Belas-
tungsdauern wichtig. Bei der Selektion von Ganglinien zum Beispiel beim Hagneckka-
nal, wo eine potenzielle Bresche im Seitendamm untersucht wurde, ist aufgefallen, dass
es in den Ganglinien der 289000 Jahre nur wenige gab, die eine langere Dauer auf-
wiesen. Zudem hatten die Ereignisse mit langerer Dauer oft auch hohe Spitzenabfliisse.
Des Weiteren sind in den untersuchten Subsystemen der Beurteilungsperimeter keine
nennenswerten Retentionsbereiche, fir welche Ganglinien mit langen Dauern oder mit
grossem Volumen eine Rolle spielen wirden. Aus diesen Griinden wurde bei der Aus-
wahl der Ganglinien fiir die Analyse der Beurteilungsperimeter der Fokus auf den Spit-
zenabfluss gelegt.

Die ausgewahlten Ganglinien wurden als Initialereignis bezeichnet. Die Bezeichnung
des Initialereignisses in der Form von FLn zeigt an, dass der mit den ausgewahlten Spit-
zenabfliissen modellierte Abflussbereich eine Haufigkeit in der Gréssenordnung von
1E-n [/Jahr] aufweist. Die Ganglinien der Initialereignisse werden als reprasentativ in
ihrem Wahrscheinlichkeitsband betrachtet. So weist beispielsweise das Initialereignis
FL3 eine Haufigkeit in der Grossenordnung von 1E-3/Jahr auf. Fir die Bestimmung der
Wahrscheinlichkeit des Initialereignisses wurden samtliche Ereignisse betrachtet, wel-
che innerhalb eines definierten Intervalls des Spitzenabflusses liegen (z. B. Event-Klasse
FL3). Aus der Differenz der Uberschreitungshaufigkeit der definierten Intervallgrenzen
wurde die mittlere Eintretenshaufigkeit des Initialereignisses bestimmt (Detailbericht G,
Kapitel 2.3.1). Mit den zusatzlich angegebenen Werten fir das 5-Prozent- und 95-Prozent-
Perzentil wird die Bandbreite des Unsicherheitsbereichs beschrieben. Die ausgewahlten
Initialereignisse fiir die verschiedenen Beurteilungsperimeter werden in den jeweiligen
Resultatkapiteln aufgefiihrt.

Die Initialereignisse wurden flir die Beurteilung von Versagensprozessen an Bauwer-
ken und deren Auswirkungen, fiir die entsprechenden hydraulischen Simulationen so-
wie fiir die Ereignisbaume verwendet (Kap. 7-9). Die Ganglinien, die fiir die Analyse der
Beurteilungsperimeter verwendet wurden, werden in den Kapiteln zu den Resultaten
(Kap. 12 ff.) jeweils zu Beginn aufgefiihrt.





