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Erweiterte Hochwasservorhersagen fiir die Schweiz
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ABSTRACT

Over the last few years the Federal Office for the Environment FOEN has put considerable
effort into improving the quality and the range of their operational flood forecasts. Today
the FOEN not only provides hydrological forecasts for the rivers and lakes of the Swiss Rhine
catchment. It also produces and disseminates forecasts for the river systems of Rhone and
Ticino. The underlying data basis has been significantly improved. This allows the implemen-
tation of detailed water balance models, yielding a higher modelling quality especially when
modelling smaller and hydrologically complex catchments. Moreover different hydrological
models are implemented in FOEN's forecasting system for a growing number of river basins.
Hydrological forecasts thus can not only be compared on the basis of different numerical
weather forecasts, but it is also possible to evaluate forecasts of up to 3 different hydrological
models for several catchments. The use of these hydrological model ensembles will allow

the comparison of the different modelling approaches and a calculation of the predictive
uncertainty of a current forecast.

ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren unternahm das Bundesamt fiir Umfeld (BAFU) erhebliche Anstrengun-
gen, um den Umfang und die Qualitadt seiner operationellen Hochwasservorhersagen zu
verbessern. Heute stellt das BAFU nicht nur fiir die Gewdsser des schweizerischen Rhein-
Einzugsgebietes hydrologische Vorhersagen zur Verfiigung, sondern auch fiir die Gewasser-
systeme von Rhone und Ticino. Die Nutzung von verbesserten Datengrundlagen und der
zunehmende Einsatz von detaillierten Flussgebietsmodellen fiihrten zu einer allgemein
hoheren Qualitdt der hydrologischen Modellierung, insbesondere in komplexen oder klei-
neren Einzugsgebieten. Fiir immer mehr Flussgebiete werden am BAFU inzwischen nicht
mehr nur meteorologische sondern auch hydrologische Modell-Ensembles gerechnet. Damit
konnen im Einzelfall die Ergebnisse von bis zu drei verschiedenen Abflussmodellen miteinan-
der verglichen und daraus ein Mass fiir die hydrologische Modellunsicherheit gewonnen
werden. Aktuell werden regelmassig fiir mehr als 150 Flussabschnitte und Seen hydrologi-
sche Vorhersagen mit einem Vorhersagehorizont von bis zu 10 Tagen verbreitet.
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EINFUHRUNG

Operationelle Abfluss- und Wasserstandvorhersagen werden vom Bund seit Mitte der 80er
Jahre durchgefiihrt. Bis vor wenigen Jahren waren diese Vorhersagen auf die Hauptgewasser
im Einzugsgebiet des Rheins bis Rheinfelden beschrankt. Mit der operationellen Nutzbarma-
chung des Vorhersagesystems Delft-FEWS (Werner et al., 2013) und dem darin integrierten
semi-distributiven Modell HBV-96 (Lindstrom et al., 1997) erweiterten sich jedoch in 2007
die Moglichkeiten der Vorhersage am Bundesamt fiir Umwelt (BAFU). Von nun an waren am
BAFU, dem hydrologischen Vorhersagezentrum der Schweiz, operationelle modellgestiitzte
Vorhersagen fiir das gesamte Rhein-Gebiet bis Basel (etwa 36°000 km?) moglich. Die im
HBV-96 verwendete Gebietsstruktur unterteilt das Vorhersagegebiet in mehr als 60 Teilgebiete
mit Flachengréssen zwischen 100 und 3300 km? (Biirgi, 2008). Abflussvorhersagen sind
jeweils fiir den Auslass eines jeden Teilgebietes moglich. Die Erfahrungen im operationellen
Vorhersagebetrieb zeigten, dass mit dem eingesetzten Modell vor allem fiir grossere Flussge-
biete qualitativ gute Abflussvorhersagen erreicht werden konnen. Fiir viele der mittleren und
kleineren Zufliisse waren hingegen oft keine zufriedenstellenden Vorhersagen moglich.
Grund dafiir sind vor allem modelltechnische Vereinfachungen in der Beschreibung von
komplexen Einzugsgebieten. Hierzu gehoren insbesondere eine zu geringe raumliche
Auflosung der alpinen Gebiete und die Verwendung von stark vereinfachten Modellansatzen,
z.B. zur Berechnung von Bodenfeuchte sowie von Schnee- und Gletscherschmelze.

Im Rahmen des schweizerischen Aktionsplanes zur Optimierung von Warnung und Alarmie-
rung vor Naturgefahren (OWARNA) wurden daher mit Sicht auf den hydrologischen
Vorhersagebetrieb zwei Hauptziele formuliert: (a) Steigerung der Vorhersagequalitdt durch
Berticksichtigung von verbesserten Datengrundlagen und dem Einsatz von detaillierten
Flussgebietsmodellen sowie (b) Ausdehnung der hydrologischen Vorhersagen auf die
mittleren und grosseren Gewadsser der gesamten Schweiz (Hess, 2010). Mit der Inkraftsetzung
der Alarmierungsverordnung (AV) in 2011 wurde zudem der gesetzliche Rahmen fiir die
Arbeiten zur Zielerreichung gesetzt (Amiguet et al., 2016).

RAUMLICHE AUSDEHNUNG DER HYDROLOGISCHEN VORHERSAGEN

Die «hydrologische Schweiz» umfasst unter Berticksichtigung ihrer auslandischen Gebiets-
anteile eine Gesamtfliche von knapp 58000 km?. Sie tibertrifft damit die Schweizer Landes-
fliche um mehr als 40%. Das Rhein-Gebiet stellt mit etwa 63% den grossten Flachenanteil
dar. Thm folgen die Flussgebiete Rhone (18%) und Ticino (11%). Weniger als 8% der Gesamt-
flache entfallen auf die restlichen Flussgebiete (Inn, Doubs, Adda, Etsch).

Das Vorgehen fiir den weiteren modellgestiitzten Ausbau der Hochwasservorhersage orien-
tierte sich an der Grosse des bisher noch nicht erfassten Gebietes, aber auch an dessen
Gefahrenpotenzial bei Hochwasser. Folgerichtig wurden nach der operationellen Inbetrieb-
nahme des HBV-96 Rhein-Modells im Jahr 2007 vorrangig Vorhersagelosungen fiir die
Flussgebiete von Rhone und Ticino erarbeitet.
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Das entwickelte Vorhersagemodell fiir die schweizerische Rhone deckt nicht dessen gesamtes
Einzugsgebiet ab (bis zum Pegel Chancy), sondern zundchst nur den Bereich bis zum
Genfersee (Flache ca. 5500 km?). Es basiert auf dem deterministischen, flichenditferenzierten
Wasserhaushaltsmodell WaSiM (Schulla, 2015) und liefert seit 2012 operationelle Abflussvor-
hersagen fiir 13 Pegelstandorte. Das Modell beriicksichtigt alle wesentlichen Einflussfaktoren,
wie z.B. den Betrieb der zahlreichen Stauanlagen oder eine flachendetaillierte Schnee- und
Gletscherschmelze. Neben dem am BAFU verwendeten Rhone-Modell existiert auch ein
modellgestiitztes regionales Vorhersagesystem, welches vom Kanton Wallis betrieben wird
(Garcia Hernandez et al., 2014).

Das fiir die Vorhersagen beriicksichtigte Einzugsgebiet fiir den Ticino erstreckt sich bis zum
Ausflussbereich des Lago Maggiore (Ticino bei Sesto Calende). Es umfasst eine Einzugsge-
bietsflache von insgesamt 6’600 km? und berticksichtigt auch die italienischen Zufliisse zum
Lago Maggiore, wie z.B. den Toce. Die hydrologischen Vorhersagen werden im Ticino-Gebiet
durch eine kombinierte Anwendung zweier Modelle erhalten: Zundchst wird das hochauflo-
sende, hydrotop-basierte Wasserhaushaltsmodell PREVAH (Viviroli et al., 2009) fiir die
Berechnung der Abflussbildung verwendet. Anschliessend werden die von PREVAH simulier-
ten Teilgebietsabfliisse an das Modell RS3.0 iibergeben und mit diesem Gerinneabfliisse und
Seewasserstande berechnet. RS3.0, dessen grundlegender Autbau in Garcia Herndndez et al.
(2007) beschrieben ist, beriicksichtigt alle relevanten Daten und Strukturen zur Steuerung
der Tessiner Speicheranlagen. Im Zusammenspiel mit Delft-FEWS bietet es dartiber hinaus
die Moglichkeit der Berechnung von Szenarien fiir die Seensteuerung im Hochwasserfall.
Das gekoppelte Modellsystem wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Kanton Tessin erstellt
und 16st das bisherige kantonal genutzte Modellsystem ab. Es wird in den operationellen
Vorhersagebetrieb am BAFU iiberfiihrt und dann regelmadssig Wasserstands- und Abfluss-
vorhersagen fiir mehr als 20 verschiedene Pegelstandorte liefern.

EINSATZ VON DETAILLIERTEN FLUSSGEBIETSMODELLEN

Parallel zur rdaumlichen Ausdehnung der hydrologischen Vorhersagen wird am BAFU
fortlaufend in die Verbesserung der Vorhersagequalitdt investiert. Entsprechend wurde in
den letzten Jahren die Abflussvorhersage zunehmend mit Modellen erweitert, welche das
hydrologische Prozessgeschehen im Schweizer Alpenraum addquat abbilden kénnen.

Die Anforderungen an die eingesetzten Modelle fiir den operationellen Vorhersagebetrieb
sind hoch: Die Modelle miissen unterschiedlichste Gebietseigenschaften (z.B. mit und ohne
Gletschereinfluss) und relevante Eingriffe auf den Abfluss- und Wasserhaushalt in geeigneter
Weise berticksichtigen konnen (z.B. Seeregulierung, Speicherbetrieb durch Kraftwerke,

Zu- oder Ableitungen). Im Weiteren miissen sie auch in der Lage sein, die aktuell verfiigbaren
Datengrundlagen optimal im Vorhersagebetrieb einzubinden. Die Modelle miissen fiir
operationelle Anwendungen optimiert sein, aber dennoch die komplexen hydrologischen
Prozesse in der Schweiz abbilden kénnen.
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Vor diesem Hintergrund wurde am BAFU in 2010 damit begonnen, das bisher genutzte
konzeptionelle Vorhersagemodell fiir den Rhein (HBV-96) schrittweise durch detailliertere
Modelle zu erganzen. Hierzu wurden einerseits bestehende operationelle Modellanwendun-
gen in das BAFU-Vorhersagesystem integriert, wie z.B. das im Kanton Ziirich betriebene
Modellsystem PREVAH-Sihl (Zappa et al., 2010) oder das in der Hochwasservorhersagezent-
rale von Baden-Wiirttemberg (LUBW) eingesetzte Modell LARSIM (Bremicker, 2010).
Andererseits wurden auch neue regionale Vorhersagemodelle entwickelt, wie z.B. WaSiM-
Alpenrhein (Schulla, 2013). Einen Uberblick tiber die flichendetaillierten Regionalmodelle,
welche derzeit im BAFU-Vorhersagesystem Verwendung finden, geben Tabelle 1 und
Abbildung 1. Die Operationalisierung von weiteren prozessorientierten Flussgebietsmodellen
ist vorgesehen, um vorhandene Liicken in der hydrologischen Vorhersagelandschaft zu
schliessen und die Giite der Vorhersagen, insbesondere in kleineren und mittleren Flussgebie-
ten, zu steigern.
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Abbildung 1: Aktuelle Abdeckung der Schweiz mit flachendetaillierten Vorhersagemodellen

MODELLSTRATEGIE FUR DIE HYDROLOGISCHE VORHERSAGE

Die Vorhersagestrategie am BAFU sieht mittelfristig die Gesamtabdeckung der Schweiz mit
regionalen WaSiM-Modellen vor. Damit ldge praktisch ein Vorhersagemodell gleichen Typs
flichendeckend in 500 x 500 m Auflosung fiir alle Flussgebiete der hydrologischen Schweiz
vor. Zusatzlich werden im Sinne eines hydrologischen Multi-Modell-Ansatzes fiir mehrere
Einzugsgebiete (insbesondere fiir Hot-Spot-Regionen) weitere Flussgebietsmodelle im
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Tabelle 1: Aktuelle flachendetaillierte Modellanwendungen in der hydrologischen Vorhersage am BAFU

Modell Pegeleinzugsgebiet (Flache) Jahr der Inbetriebnahme
PREVAH Sihl bis Sihlhélzli (336 km?) 2010

Linth bis Mollis (600 km?) 2010
WaSiM Emme bis Wiler (940 km?) 2010

Rhone bis Genfersee (5350 km?, geschétzt) 2012

Alpenrhein bis Bodensee (6'700 km?, 2014

geschatzt)

Aare bis Bern (2945 km?) 2015

Thur bis Andelfingen (1696 km?) 2015

Toss bis zum Rhein (425 km?, geschétzt) 2016

Glatt bis Rheinsfelden (416 km?) 2016
PREVAH + RS3.0 | Ticino bis Sesto Calende (6600 km?) 2016
LARSIM Rhein bis Basel (35897 km?) 2016

Vorhersagesystem am BAFU nutzbar sein. Die Abflussvorhersagen der verschiedenen Modelle
helfen dem Prognostiker bei der Abschatzung der aktuellen hydrologischen Modellunsicher-
heit. Im Bedarfsfall kann fiir ausgewahlte Einzugsgebiete von den Ergebnissen des Hauptmo-
dells abgewichen und auf die Vorhersagen eines Alternativmodells zuriickgegriffen werden.
Das Vorhersagesystem Delft-FEWS wurde und wird im Auftrag des BAFU so weiterentwi-
ckelt, dass es den Prognostiker bei diesem Entscheidungsprozess sowie bei allfalligen
Szenario-Rechnungen durch dafiir massgeschneiderte Tools optimal unterstiitzt.

Das beschriebene Vorgehen zur parallelen Anwendung von mehreren Modellen (hydrologi-
sches Modell-Ensemble) steht im Einklang mit dem seit vielen Jahren verwendeten meteoro-
logischen Multi-Modell-Ansatz. Seit dem Jahr 2007 bilden die Resultate von vier verschiede-
nen Wettervorhersagemodellen die Grundlage fiir die operationellen Abflussvorhersagen am
BAFU. Die berticksichtigten numerischen Wettermodelle haben rdumliche Auflésungen
zwischen 2 und 16 km und Vorhersageldngen von 33 bis 240 Stunden. Sie liefern entweder
deterministische Vorhersagen (COSMO-2, COSMO-7, ECMWEF) oder stellen Ensemble-Vor-
hersagen bereit (COSMO-LEPS). Ab 2016 werden Daten von verfeinerten Wettermodellen
fiir die Wasserstands- und Abflussvorhersagen verfiigbar sein, und zwar von einem determi-
nistischen 1.1km-Modell (COSMO-1) und von einem 2.2km-Ensemble-Modell (COSMO-E).

VERBESSERTE DATENLAGE

In den letzten Jahren wurden grosse Fortschritte in der zeitnahen Bereitstellung von
meteorologischen Daten der Bodenmessnetze gemacht. Die Automatisierung von Messstatio-
nen der MeteoSchweiz wie auch die zunehmende Nutzbarmachung von Daten anderer
Messnetzbetreiber (kantonale Fachstellen, Institutionen, Private, auslandische Dienste und
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Behorden, etc.) fithrte zu einer markanten Erhéhung der operationell verfiigharen Daten-
dichte, insbesondere im Bereich der Niederschlagsmessungen. Insgesamt werden derzeit die
Messdaten von mehr als 800 meteorologischen Stationen in das Vorhersagesystem am BAFU
eingespeist, darunter von etwa 260 Stationen, welche von der MeteoSchweiz betrieben
werden (automatische Stationen vom SwissMetNet sowie automatisierte Niederschlagsstatio-
nen). Im Vergleich zu 2007 vervielfachte sich damit die Anzahl der fiir die hydrologische
Vorhersage nutzbaren Wetterstationen, und zwar tiber alle Hohenbander. Eine erhéhte
meteorologische Stationsdichte, insbesondere bei den Niederschlagsmessungen, ist aus Sicht
der hydrologischen Vorhersage extrem wertvoll, da sie die Interpolationen der punktuellen
Messwerte in die Flache zu verbessern hilft. Werden die meteorologischen Messdaten
realistischer interpoliert, dann sind auch genauere hydrologische Modellnachfithrungen
moglich. Die Initialbedingungen fiir die anschliessenden Vorhersagesimulationen verbessern
sich entsprechend (genauere Systemzustande).

Aber nicht nur die Anzahl der verfiighbaren Messstationen hat Einfluss auf die Interpolations-
glite und damit auf die Wertigkeit einer meteorologischen Station im Vorhersagesystem.
Weitere wichtige Einflussfaktoren sind deren Datenqualitdt, deren geographische Lage, deren
Intervall der Datenlieferung oder deren Parameterauswahl. Die Anforderungen der am BAFU
verwendeten Vorhersagemodelle an die meteorologischen Eingangsdaten sind in Tabelle 2

zusammengefasst.

Tabelle 2: Bendtigte meteorologische Eingangsgrossen fiir die am BAFU verwendeten Vorhersagemodelle; Niederschlag (N),
Lufttemperatur (LT), Windgeschwindigkeit (W), relative Luftfeuchtigkeit (RF), Taupunkttemperatur (TD), Globalstrahlung (GS), relative
Sonnenscheindauer (SSD), Luftdruck (LD)

Modell P T W RF TD GS SSD LD
HBV X X X - X - - -
PREVAH X X X X - X X -
WaSiM X X X X - X X -
LARSIM X X X X - X - X

In Anbetracht der Bedeutung des Niederschlages fiir die Abflussvorhersage werden im
BAFU-Vorhersagesystem nicht nur stationsbezogene Niederschlagsmessungen verarbeitet,
sondern auch vorprozessierte Kombinationsprodukte, welche aus Echtzeit-Messungen vom
Niederschlagsradar und Bodenstationen bestehen (Sideris et al., 2013). Diese als CombiPrecip
bezeichneten Flachenprodukte des Niederschlags stellen attraktive Erganzungen zur
klassischen stationsbezogenen Niederschlagsinterpolation dar. Aktuelle Untersuchungen
zeigen, dass mit Hilfe von CombiPrecip die Simulation von Hochwassern in Einzelfdllen
deutlich verbessert werden kann. Die Verbesserung gegeniiber der klassischen Interpolation
von Punktmessungen ist bisher jedoch nicht systematisch, sondern offenbar von der
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betrachteten Region und vom Ereignistyp abhdngig. Insofern kann CombiPrecip bis auf
weiteres nur eine Erganzungsrolle in der hydrologischen Vorhersage am BAFU einnehmen.
Die Aufnahme von neuen flichendetaillierten Flussgebietsmodellen ging einher mit der
Berticksichtigung einer erhdhten Anzahl an hydrologischen Messstationen, vor allem in den
komplexen und oft schwierig zu modellierenden Zuflussgebieten. Allein fiir das Rhein-Gebiet
werden heute die Abfliisse und Wasserstande von etwa 120 Stationen fiir die Nachfiihrung
der hydrologischen Vorhersagemodelle genutzt. Diese Stationsanzahl liegt deutlich iiber
derjenigen von 2007 (HBV-Rhein mit 70 Stationen). Die verwendeten Stationen gehdren
liberwiegend zum Messnetz des BAFU. Inzwischen werden aber auch zunehmend kantonale
und ausldndische Stationen sowie Stationen von Kraftwerksbetreibern in die Vorhersagen
einbezogen. Ein dichteres Messnetz an Abfluss- und Wasserstandsmessungen bedeutet in
erster Linie mehr Kontrollpunkte fiir die Modellrechnungen, was sich insbesondere im
Hochwasserfall positiv auf die Giite der Abflusssimulation und damit der Vorhersage

auswirkt.

Neben modellrelevanten Verbesserungen bei den zeitbezogenen Daten gab es im Rahmen

des Modellausbaus auch Fortschritte in der Nutzung von raumbezogenen Daten. Prozes-
sorientierte Vorhersagemodelle haben hier naturgemass grosse Vorteile gegeniiber verein-
fachten Modellen. Sie sind wesentlich besser in der Lage, die fiir die hydrologische Model-
lierung allgemein verfiigbaren Datengrundlagen auszunutzen. Die neuen Flussgebietsmodelle
am BAFU verwenden jeweils hochauflésende Flichendaten zur Orographie, zur Landnut-
zung, zum Boden und zur Hydrogeologie, um daraus modellrelevante Parameter, wie z.B.

die Speicher- und Leitfdhigkeiten im Untergrund, abzuleiten. Ausserdem berticksichtigen

sie moglichst detailliert Gerinnedaten (Geometrie, Rauhigkeiten) sowie Betriebsregeln zur
Seen- und Speichersteuerung.

ERGEBNISSE

Die Vorteile von detaillierten gegeniiber einfachen Modellen zeigen sich oft bei Abfluss-
simulationen in sogenannten Kopfgebieten, d.h. in Gebieten ohne gemessene Zufliisse.
Im vorliegenden Beitrag ist dies beispielhaft fiir ein Hochwasserereignis im Einzugsgebiet
der oberen Emme (124 km?) illustriert, welches im Mai 2015 durch Starkregen ausgelost
wurde. Die im ersten Vorhersageabschnitt (bis +30h) weitgehend zutreffenden Nieder-
schlagsvorhersagen der Wettermodelle COSMO-2 und COSMO-7 resultieren hier nur beim
detaillierten Modell (WaSiM) in qualitativ hochstehende Abflussvorhersagen (vgl. Abb. 2
und 3). Weniger gute Vorhersagen werden im aktuellen Beispiel durch die Daten des
ECMWE-Wettermodells erzielt. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemadss, dass die Qualitdt
einer Abflussvorhersage, insbesondere in kleineren Einzugsgebieten, entscheidend von
der Giite der Niederschlagsvorhersage abhangt.
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Abbildung 2: Operationelle Hochwasservorhersagen mit dem Modell HBV-96 fiir den Pegel Emme-Eggiwil am 01.05.2015 (06 Uhr)
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FAZIT

In den letzten Jahren hat die Hochwasservorhersage am BAFU die Qualitdt und den Umfang
ihrer bereitgestellten Abflussvorhersagen deutlich gesteigert. Dazu trugen neben einer ver-
besserten Daten- und Modellsituation auch Weiterentwicklungen im Bereich der Vorher-
sageplattform Delft-FEWS bei. Insgesamt ist das BAFU seinem Ziel der Gesamtabdeckung

der Schweiz mit modellgestiitzten hydrologischen Vorhersagen einen grossen Schritt ndher
gekommen. Der zunehmende Einsatz von detaillierten Flussgebietsmodellen ermoglicht
verbesserte Abflusssimulationen und tragt damit zu einer Erhohung der Vorhersagegenauig-
keit bei, insbesondere in komplexen Einzugsgebieten. Die Nutzung von meteorologischen
und hydrologischen Modell-Ensembles hilft, die Vorhersageunsicherheit besser abzuschatzen.
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