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Zusammenfassung
Das Forschungsprogramm CRUEX,

welches vor rund 25 Jahren initiiert
wurde und die Erarbeitung der erforder-
I ichen theo retischen G ru nd lagen sowi e

einer allgemein giiltigen Methode fiir
die Abschiitzung extremer Hochwas-
ser in Hinsicht auf Talsperrensicherheit
zum Ziel hatte, konnte mit dem Projekt
C RU EX+ + (20 1 2-20 1 7) zu E nde gef 0 h rt
werden. ln diesem Beitrag werden die
Resultate des abschliessenden Pro-
jekts CRUEX++ und die sich daraus er-
gebende neue Methode zur Abschdt-
zung extremer Hochwasser mit Hilfe
von PMP-PMF-Simulationen und sta-
tistischen Ansdtzen f1r den Sicherheits-
nachweis von Talsperren vorgestellt.
Die Ermittlung der massgebenden Ext-
rem niedersch l6ge i m Ei nzu gsgebiet der
Talsperre wird dabei mit den speziell fIr
die Schweiz entwickelten PM P-Karten
vorgenommen. Die Vorgehensweise
gemdss der neuen Methode Cruex++
wird mit einem Anwendungsbeispiel
illustrieft, und die Resultatewerden mit
denen ko nventi o nel I er statistischer Me-
thoden verglichen. Dadurch k6nnen die
Vofteile der neuen Methode CRUEX++
hervorgehoben werden.

1. Einleitung
Die Sicherheit der Talsperren muss ge-
mdss der geltenden Richtlinien des Bun-
desamtes fr-ir Energie (BFE, 2017) selbst
im Falle einer extremen Situation unter
Annahme des sogenannten Sicherheits-
hochwassers gewdhrleistet sein. Das Si-
cherheitshochwasser (respektive dessen
naturlicher Anteil) soll eine Wiederkehrpe-
riode von deutlich mehr als 1000 Jahren
aufweisen. Je nach Stauanlagenklasse ist

das Sicherheitshochwasser nicht nur aus-
gehend vom Bemessungshochwasser (zu

1 .5.Q1ee6 bei bestehenden Anlagen), son-
dern auch als PMF (probable maximum
flood) zu bestimmen.

Rdsumd
Le programme de recherche CRUEX,
qui a 6t6 initi6 il y a environ 25 ans, visait
le d6veloppement de connaissances
th6oriques de base et d'une m6thodo-
logie valide pour l'estimation de crues
extrdmes afin de verifier la s6curit6
des barrages. Le projet CRUEX a pu
6tre conclu grAce au proiet CRUEX++
(201 2-201 7). Dans cette contribution
sont prdsent6s /es rdsulfafs du projet
CRUEX++ ainsi que la nouvelle m6-
thodologie d'estimation de crues ext-
r6mes qui en d6coule. Cette dernidre
base Ia v6rification d la s6curit6 des
ouvrages d'accumulation sur le con-
cept PMP-PMF ainsi que sur une ap-
proche statistique. La ddtermination
des pr6cipitations extr)mes ddcisives
est entreprise en consid6ranf /es cades
PMP sp6cialement ddveloppdes pour la
Suisse. Le proc6dd de la m6thodologie
CRUEX++ est illustr6 it l'aide d'un ex-
emple d'application. Les rdsu/fats sont
alors compar6s avec ceux des estima-
tions issues de m6thodes sfafisfrgues
conventionnelles. De cette manidre,
les avantages de la nouvelle m6tho-
dologie CRUEX++ peuvent 6tre mis en
6vidence.

Die verldssliche Abschdtzung von
Extremhochwasser ist eine grosse Her-
ausforderung fLlr die Praxis. Zum einen
sind solche Hochwasser nie beobachtet
worden; ihr Ausmass entzieht sich somit
jeder Erfahrung.Zum anderen stossen die
allgemein bekannten statistischen Verfah-
ren an ihre Grenzen, wie zum Beispiel das
Extrapolieren jiihrlich gemessener Ma-
ximalhochwasser mit den allgemein ver-
wendeten Extremwertverteilungen. Be-
kanntlich sollten statistische Verteilun-
gen ndmlich nicht fUr Extrapolationen auf
Wiederkehrperioden verwendet werden,
welche die zugrunde liegende gemessene

Zeitreihe um das Dreifache tlberschreiten
(DWA, 2012; BWG, 2003). ln den besten

Summary
The research p rog ram C R U EX, i n iti ated
roughly 25 years ago and aiming at the
development of theoretical fundamen-
tal knowledge and of a methodology
for the estimation of extreme floods to
verify dam safety, could be concluded
through the project CRUEX++ (2012-
2017). ln this contribution, the results
of the project CRUEX++ and the re-
sulting new methodology for extreme
flood estimations usrng the PMP-PMF
method and statistical approaches are
presented. The estimation of the deci-
sive extreme precipitations is based on
the PMP maps specially developed for
Switzerland. The workflow of the new
methodology CRUEX++ is illustrated
through an application example and the
results are compared to those resulting
from conventional statistical estima-
tions. ln this manner, the advantages of
the new method o I ogy C R U EX+ + can be
highlighted.

Fiillen verfLigt man uber eine Messdauer
von 100 Jahren, in den meisten Fdllen sind
es jedoch weniger als 50 Jahre. Theo-
retisch kann man also mit Verliisslichkeit
nicht Uber eine Wiederkehrperiode von
300 Jahren hinaus extrapolieren.

Das maximal m6gliche Hochwas-
ser, PMF(probablemaximumflood), muss
laut der Weltmeteorologischen Gesell-
schaft (WMO, 2009) vom maximal mog-
lichen Niederschlag, PMP (probable ma-
ximum precipitation) abgeleitet werden.
Dies kann nurmit Hilfevon Regen-Abfluss-
Modellen geschehen. Diese haben den
grossen Vodeil, dass gleichzeitig auch die
Ganglinie des abgeschdtzten Hochwas-
sers ermittelt wird, was mit statistischen
Verfahren nicht moglich ist. Somit kann
auch der Rtlckhalteeffekt im Einzugsge-
biet sowie des Staubeckens selbst simu-
lierl werden.

Um die PMP-PMF-Methode ftir
schweizerische Verhdltnisse anzupassen
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und praxistauglich zu machen, wurde vor
rund 25 Jahren das Forschungsprogramm
CRUEX ins Leben gerufen. Die weltweit
verwendete PMP-PMF-Methode muss
niimlich unter Berr.icksichtigung lokaler
Bedingungen angewendet werden (Be-

au cham p et al., 2O1 3; Brigode et al., 2O1 5;

Casas et al., 2011; Felder et al., 2017;
Haddad et a|.,2016; Jothityangkoon et al.,

2013; Lagos-Z1fiiga et al., 2O14; Nathan
et a|.,2001; Salas et a|.,2O14; Swain et al.,

2006; Ze i metz, 201 7 ; Zei m etz et al., 2O1 5;

Zhirkevich et al., 2O1O). lm Rahmen des

Forschungsprogrammes CRUEX waren
mehrere wissenschaftliche Entwicklun-
gen n6tig, um die PMP-PMF-Methode an

die Gegebenheiten im schweizerischen Al-
penraum anzupassen. Verschiedene hyd-
rologische Simulationsmodelle wurden
entwor-fen und im LaufederZeit uberarbei-
tet und verbesserl. Die maximal m69lichen
Niederschliige (PM P), welchefur diese Me-
thode ausschlaggebend sind, wurden fur
die ganze Schweiz mit aufwendigen Simu-
lationen ermittelt und auf PMP-Karten dar-
gestellt, die in einem Raster von 2x 2 km

die Extremwerte angeben (Audouard et
al.,20O6; Heftig et al.,2005; Hertig et al.,
2009). Die Praxis zeigte allerdings, dass
eine simple lntegration dieser Extrem-
werte uber ein bestimmtes Einzugsgebiet
ab einer bestimmten Grosse zu einer star-
ken Uberschdtzung des Sicherheitshoch-
wassers frlhren kann. Der Grund dafur lag

im Fehlen von Anwendungsgrenzen sowie
einer klaren Methodik, die beschreibt, wie
diese Kaden in Abhiingigkeit der Einzugs-
gebietsgrdsse respektive der rdumlichen
N iederschlagvedeilung anzuwenden sind.
Unier anderem aus diesem Grunde wurde
im Jahre 2012 das Forschungsprojekt
CRUEX++ initiiert, welches diese Lticken
fUllen sollte und, basierend auf frLiheren

Entwicklungen sowie wo notig mit ergdn-
zenden Studien, schlussendlich eine fLir

den Schweizer Alpenraum allgemein an-
wendbare Methode fur die Abschdtzung
von Extremhochwasser bei Talsperren
erarbeiten sollte. lm Folgenden werden
die fur die Anwendung wesentlichen For-
schungsresultate des Projekts CRUEX++
kurz vorgestellt. Anschliessend wird die
Methode CRUEX++ mit einem Anwen-
dungsbeispiel illustriert und erldutert.

2. Resultate des Projekts
GRUEX++

2.1 Forschungsfragen
Das Ziel des Projekts CRUEX++ war, wie
erwtihnt, eine robuste Methode zur Ab-
schiitzung von Extremhochwassern, ba-
sierend auf der PMP-PMF-Methode ,zu
entwickeln und zu validieren (Zeimetz,
2017). Hierzu mussten folgende wissen-
schaftliche und praxisrelevante Fragen
behandelt werden:
1. Wie mr-issen die PMP-Niederschlags-

volumen, die fijr ein gewisses Einzugs-
gebiet aus den PMP-Karlen entnom-
men werden, zeitlich verleilt werden?

2. Welche Temperaturverteilung muss fr-ir

eine PMP-PMF-Simulation angenom-
men werden?

3. Wie konnen plausible Anfangsbedin-
gungen fur eine PMP-PMF-Simulation
bestimmt werden?

4. Wie gross darf ein Einzugsgebiet sein,
damit angenommen werden kann,
dass sich das PMP Ereignis Uber das
ganze Gebiet erstreckt?

Daruber hinaus beinhaltet die
Methode CRUEX++ einen statistischen
Ansatz, welcher es erlaubt, das abge-
schdtzte, grdsstmogliche Hochwasser
mit nach oben begrenzten Verteilungen
bezuglich seiner Wiederkehrperiode ein-
zuordnen. Damit kann die Plausibilitrit
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und Gtiltigkeit der Extrapolation auf sehr
grosse Wiederkehrperioden verbessed

werden. lm Folgenden wird auf jeden der
genannten Ansiitze eingegangen.

2.2 ZeitlicheRegenverteilungen
Laut WMO (2009) kann eine sogenannte
Regensummenkurve (engl.: rainfall mass

curve) zur zeitlichen Verteilung der PMP-

Niederschlagsvolumen verwendet wer-
den. lm Rahmen von CRUEX wurden aus

Tausenden gemessenen Regenereignis-

sen die fur die Schweiz gultigen Regen-

summenkurven abgeleitet und analysied
Zeimetz (2017). Es konnte aufgezeigt wer-
den, dass eine geografische, regendauer-

bedingte und saisonale Unterscheidung

der Regensummenkurven nicht zu bedeu-

tenden Unterschieden in der Hochwasser-

abschdtzung fuhrt. Somit wird in der Me-
thodik CRUEX++ eine allgemein anwend-
bare dimensionslose Regensummenkurve
fUr die Schweiz angenommen. Letztere ist

in Bild 1 dargestellt.

2.3 Temperaturverteilung in der
Atmosphdre ftir PMP-PMF-
Simulationen

ln der Methode CRUEX++ wird die mass-
gebende Temperaturvedeilung durch die
Hohe der Nullgradgrenze charakterisied.
Mit aufwendigen Analysen konnte nach-
gewiesen werden, dass die hochste ge-

messene Nullgradgrenze linear mit der Re-

gendauer abnimmt (Zeimetz et al.,2017).
Dabei wurde zwischen zwei homogenen
Regionen unterschieden, niimlich dem

Norden und dem Sriden der Alpenkette.
Die lineare Abhtingigkeit ist fur beide Re-

gionen ftjr den Sommer (Juni-August) in

Bild 2 gezeigt, welcher fur die Methode
massgebend ist, da die PMP-Kaden laut
Audouard etal. (2006) Regenvolumen dar-
stellen, die nur unterwarmen Bedingungen
generiert werden kdnnen.

2.4 ErmittlungderAnfangsbe-
dingungen fiir die PMP-PMF-
Simulationen

Die angenommenen Anfangsbedingun-
gen fLir ereignisbasierte hydrologische Si-
mulationen haben einen grossen Einfluss

auf das Resultat (Chen et al., 201 6; H ingr4y

et al., 20O9). Typische zu initialisierende

Gr6ssen sind Bodenfeuchte, Schnee-
schmelze, Schneefeuchte usw. Die Zu-

standsvariablen, die initialisiert werden

mUssen, hdngen vom verwendeten hydro-

logischen Modell ab. Letztere sollten also

bei Abschiitzu n gen extremer Hochwasser
mir Sorgfalt gewdhlt werden. Die Methode

CRUEX++ strebt realistische Werte furAn-

fangsbedingungen an. Aus diesem Grund
wird eine ausfUhrliche Analyse tiber einen
langen Zeilraum simulierter Werte der Zu-
standsvariablen des hydrologischen Mo-
dells empfohlen. Ein schnell umsetzbarer

deterministischer Ansatz sowie ein gene-
rell einsetzbarer, aber etwas zeitaufwen-
digerer stochastischer Ansatz wurden frlr
die Anwendung der Methode CRUEX++
erarbeitet, welche nachfolgend detaillied
vorgestellt werden (Zeimetz,201 7). Ge-

nerell ist es wichtig, dass die Anfangsbe-
dingungen mit der Jahreszeit des PMP-

Ereignisses Ubereinstimmen.

2.4.1 DeterministischerAnsatz
Die Analyse der Zustandsvariablen basiert

auf f ldchengewichteten Mittelwerten, wel-
che im Sommer simulierl wurden. Die Ver-

teilungsfunktion jeder Variable wird empi-
risch bestimmt und dient zurAbschdtzung
der Anfangsbedingungen fur gewisse
Ubertretungswahrscheinlichkeiten (Quan-

tile), die der Anwender selbst bestimmen
kann. Fur jede Variable wird das gleiche

Quantil angenommen (Bild 3). Diese Me-
thode ist aber nur anwendbar, falls keine

Wechselwirkungen zwischen den Variab-
len bestehen und der Einfluss einer einzi-
gen Variable riberwiegt.

2.4.2 Stochastischer Ansatz
Die Anfangsbedingungen werden mit
einem stochastischen Generator von ver-
schiedenen Momenten in der zu beruck-
sichtigenden Jahreszeit innerhalb der Si-
mulationsperiode tiber die zur Verfijgung
stehenden meteorologischen Zeitreihen

Bild 3. Determrnrbfisches Vorgehen bei der Bestimmung einer Kombination von

Anfangsbedingungen ftirdie Simulation, beruhend auf den empirischen Wahrschein-

lichkeitsfunffiionen.

Bild 4. Stochasfilsches Vorgehen bei der Bestimmung von N Kombinationen von

Anfangsbedingungen, beruhend auf sfochasfr.sch generierten Momenten innerhalb
der Zeitreihen von simulierten Werten der Zustandsvariablen.
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Bild 5. Einzugsgebiet derTalsperre Mattmark mit Angaben ilber die Beileitungen von
benachbarten Einzugsgebieten, Gletscherbereiche und Hiihenbdnder.

ausgeht, dass die PMP dem physikalisch
grosstmoglichen Regenvolumen ent-
spricht, dann generierl man das grosst-
mogliche Hochwasser, indem man die
PMP mit den kritischsten Anfangsbedin-
gungen verbindet. Dieser Spezialfall eines
PMF wird im Folgenden als PoMF (pos-
sible maximum flood) bezeichnet.

2.5 Bestimmen der maximalen
Fliiche des Einzugsgebiets

Unter Berucksichtigung der Schweizer
PMP-Karten wurden fur 13 Einzugsge-
biete, entsprechend den oben erkliirten
Annahmen und Ansiitzen, PMF-Abschiit-
zungen vorgenommen. Die simulierlen Ex-
tremabflusse wurden dann in Abhiingig-
keit des Einzugsgebiets dargestellt und
mit bekannten Fldchen-Abfluss-Verhiilt-
nissen verglichen (Zeimetz, 2017). LeIz-
tere wurden durch Herschy (2001 ), Marchi
et al. (2010) und Francou et al. (1967) von
maximalen gemessenen Hochwasserab-
f[issen abgeleitet. Dabei zeigt sich, dass
in einer Log-log-Darstellung einen linearen
Zusammenhang zwischen Einzugsfliiche
und Extremabfluss ergibt, welcher bis zu
einer maximalen Fldche von 230 km2 auch
mit den PMF-Simulationen reproduzierl
werden konnte. Diese Reproduktion des
linearen Verhdltnisses validierl somit die
die Plausibilitdt der Resultateder Methodik
CRU EX++. Fur Einzugsgebiete, die grosser
als 230 km2 sind, wurde eine Abweichung
dersimulierlen Abflusse von den zu erwar-
teten beobachteten Verhdltnissen festge-
stellt. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass sich fur Einzugsgebiete, die
grosser als 230 km2 sind der PMF-Abfluss
durch Verwendung der PMP-Karlen uber-
schiitzt wird. Der Grund dafur ist einerseits
dieAnnahme, dass sich das PMP-Ereignis
uber das gesamte Einzugsgebiet erstreckt
und andererseits die Gegebenheit, dass
die PMP Karten nicht tatsdchliche meteo-
rologische Ereignisse darstellen, sondern
dem lokal maximal moglichen Regenvolu-
men entsprechen. Logischerweise konnen
diese lokalen Maximalwerte nicht einfach
riber das Einzugsgebiet integriert werden,
da lokale PMP-Ereignisse sich nicht uber
sehr grosse Einzugsgebiete fldchenhaft
ausdehnen konnen.

2.6 Nach oben begrenzte statisti-
sche Vefteilungen zur Eingren-
zung der Extremabfliisse

Nach oben begrenzte statistische Vertei-
lungen werden als werlvolles Hilfsmittel in

der Literatur empfohlen, um die systemati-
sche Zeitreihe maximaler Jahreshochwas-
ser, die ublicherweise zur Extrapolation

$

,t

t:

(Bild 4) ermittelt. Fur jedes Zeitfenster
werden die simulierten Werle der Zu-
standsvariablen in einem sogenannten
Szenarium abgelegt. Die Anzahl der gene-
rierten Zeitfenster sollte gross genug sein,
um die moglichen Kombinationen gut zu
widerspiegeln. Wechselwirkungen zwi-
schen den Variablen werden mit diesem
stochastischen Ansatz berucksichtigt.
Der Einfluss, welchen mehrere Variablen
auf das Resultat haben konnen, wird durch
die Berucksichtigung derAbhiingigkeit der
einzelnen Variablen bei der Generierung
der Szenarien realistisch wiedergegeben.

Das BFE alsAufsichtsbehorde uber
die Stauanlagen sieht in seiner Richtlinie
(BFE,2017) jedoch vor, dass nur Zeitfens-
ter betrachtet werden, welche kurz vor
seltenen bis extremen Ereignissen liegen.

2.4.3 Einfluss der Anfangsbedingungen
Die Anfangsbedingungen haben einen
starken Einfluss, indem mehrere relativ
stark verschiedene Hochwasserwerte fur
dasselbe Regenereignis simuliert werden
kdnnen. Je nach Anfangsbedingungen
konnen also verschiedene Resultate er-
halten werden. Wenn man nun also davon

zo4
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herangezogen werden, mit einem a priori

bestimmten PoMF zu erweitern. Auf diese
Weise werden zusdtzliche lnformationen,
vor allem Uber die Wiederkehrperiode ex-
tremer Hochwasser, in die Extrapolation
mit einbezogen.

Dies bringt zwei grosse Vorteile
mit sich. Zum einen verbessert die Erwei-
terung die Zuverldssigkeit und Plausibi-
litiit der statistisch bestimmten Extrem-
hochwasser, zum anderen wird ein Wider-
spruch zwischen der simulationsbasierten
PMF-Abschiitzung und der statistischen
Abschdtzung extremer Hochwasser ver-
mieden. Die in der Praxis traditionell ver-
wendete Al I gemeine Extremwedverteilun g

(GEV) mit drei Parametern hat den Nachteil,
dass durch den grossen Einfluss von be-
obachteten Ausreissern die Hochwasser-
abflUsse fUr grosse Wiederkehrperioden
riberschdtzt werden. Diese konnen sogar
hoher als die PoMF ausfallen, was offen-
sichtlich ein Widerspruch ist. Umgekehrt
kann die Abwesenheit gemessener selte-
ner Hochwasser zu einer Unterschdtzung
der extremen Hochwasser flihren. Die

traditionellen Extrapolationsansdtze sind
also f Ur extreme Hochwasser in den meis-
ten Fiillen nicht zuverldssig, wie schon im

Kapitel 7 erwdhnt wurde. Durch Verwen-
den von nach oben begrenzten Verteilun-
gen, unter Berricksichtigung des simulier-
ten PoMF, konnen statistisch beobachtete
Hochwasserereignisse verliisslich auf
grosse Wiederkehrperioden extrapoliert
werden, und dies mehr als diein Kapitel 1

erwdhnte Faustregel der dreimaligen Zeit-
reihendauer besagt. Diese Faustregel gilt
nicht mehr da, die asymptotisch angend-
hede Obergrenze derVerteilung durch das
simulierte PoMF bekannt ist.

ln der Methode CRUEX++ werden
zwei von Botero et al. (2010) analysierte
Verteilungen angewendet. Es handelt
sich dabei um die Extremwertverteilung
mit 4 Parametern EV4 (Kanda,1981), wel-
che von der Allgemeinen Extremwedver-
teilung abgeleitet wurde, sowie um die
Log-Normal-Verteilung mit 4 Parametern,
LN4, (S/ade Jr, 1936) welche aus der Log-
Normal-Vedeilung entstand. Diese Vertei-
lungen niihern sich einer definierten Ober-
grenze asymptotisch an. Das simuliede
PoMF kann also als Obergrenze ange-
nommen werden, was auchvon Mez et al.
(2008a, 2008b) empfohlen wurde. Sobald
das PoMF bekannt ist und eine Zeitreihe
jiihrlicher beobachteter Maximalabfhisse
vorliegt, kann eine nach oben begrenzte
statistische Verteilung entsprechend an-
gepasst werden.

Die Bestimmung des Sicherheits-
hochwassers, welches unter dem Wert
des PoMF liegt, erfolgt durch PMP-PMF-
Simulationen, jedoch mit einer bei selte-
nen bis extremen Ereignissen vorherr-
schenden Kombination von Anfangsbe-
dingungen. Die Wiederkehrperiode des
so bestimmten Sicherheitshochwassers
wird dann mithilfe der angepassten, nach
oben begrenzten Verteilung abgeschdtzt.
DiesesVorgehen erlaubt es zu r.iberprrifen,

dass die Wiederkehrperiode des so ermit-
telten Sicherheitshochwassers, wie von
der Richtlinie (3FE, 20171 gefordert, deut-
lich grosser als 1000 Jahre ist. Es ist aber
zu beachten, dass die abgeschiitzte Wie-

derkehrperiode nicht derjenigen des Nie-
derschlagereignisses entspricht, sondern
demjenigen des gesuchten Spitzenabflus-
ses. Die tatsdchliche Wiederkehrperiode
des PMF-Ereignisses mag also h6hersein.

3. Simultationsprogramm
RS MlttlERVE mit Plug-in
GRUEX++

Durch die unausweichliche Komplexitiit
der Methode CRUEX++ erschien es bei
deren Erarbeitung von grosser Bedeutung,

ein fur die Praxis taugliches und einfach
zu handhabendes lnformatikhilfsmittel frei
zugiinglich zu machen. Da hydrologische
Simulationen notwendig sind, wurde die-
ses Hilfsmittel als sogenanntes Plug-in
fur das bereits seit Langem in der Praxis
bewdhrte Programm RS MINERVE entwi-
ckelt. Dieses ist auch frei verfr.igbar und
enthiilt die giingigen, von der internatio-
nalen Forschungsgemeinschaft erprobten
hydrologischen Modelle, die auch fur al-
pine Regionen geeignet sind und erprobt
wurden. Da das Programm RS MINERVE
in der Schweiz entwickeltwurde und stetig
weiterausgebaut wird, ist die direkte Unter-
stUtzung der Benutzer durch standortspe-
zifische Praxiserfahrung gewiihrleistet
(Billeter et a\.,2014; Garcia Herndndez et
a|.,2013; Garcia Herndndez et a\.,2011;
Garcia Herndndez et a1.,2016; Jordan et
a1.,2012; Schaefli et a1.,2005; Schaefli et
al., 2009; Zeimetz,2017). RS MINERVE
eignet sich hervorragend frlr Simulationen
von extremen Hochwassern in komplexen
Einzugsgebieten unter effizienter Berrick-
sichtigung der Funktionsweise der vor-
handenen Wasseri nf rastrukturan lagen wie
Stauseen mit Zuleitungen und Talsperren

Bild 6. Flussdiagramm deTCRUEX++-Methodeftirdie deterministischeBestimmung
de r Anf a n g s bed i n g u n gen (AB).
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mit Grundabldssen und Triebwasserfas-
sungen und Triebwasserleitungen sowie
Kraftwerkszentralen mit Pump- und Tur-
binenbetrieb inklusive Ausgleichsbecken.
Die Kapazitiit der Hochwasserentlastun-
gen unter Berricksichtigung des Reten-
tionseffekts des Stausees kann also ohne
Umwege direkt mit RS MINERVE analy-
sierl und beurteilt werden.

Das Plug-in CRUEX++ ermoglicht
es, direkt auf die Schweizer PMP-Karten
(Audouard et a|.,2006; Heftig et a|.,2005;
Hertig &Fallof,2009) zuzugreifen und die
fur die Analyse relevanten Bereich aus

den Karten zu entnehmen und anschlies-
send in das Simulationsprogramm RS Ml-
NERVEzu importieren sowiedie Regenvo-
lumen zeitlich gemiiss der Summenkurve
(Bild 1) uber das Einzugsgebiet zu vertei-
len. Nach dem Hinzufrigen der vom Be-
nutzer definierte HOhe der Nullgradgrenze
kann ein vollstdndiges PMP-Ereignis im

Einzugsgebiet generiert und simuliert wer-
den. Das Plug-in ermoglicht ausserdem,
hydrologische und hydraulische Szenarien
zu simulieren, deren vom Benutzer defi-
nieden Resultate Ubersichtlich darzustel-
len (Ganglinien, Wasserspiegel, Schnee-
schmelze usw). Die giingigen statistischer
Vedeilungen sowie auch die nach oben
begrenzten Verteilungen kdnnen einfach
angepasst werden.

Das Plug-in CRUEX++ sowie das
Simulationsprogramm RS MINERVE kon-
nen frei Uber die Webseite https://cruex.
crealp.ch zusammen mit den Schweizer
PM P-Kaden heruntergeladen werden.

4. Anwendungsbeispiel

4.1 Beschreibung der Fallstudie
Als Fallbeispiel dient die Talsperre Matt-
mark im Kanton Wallis (Bild 5). Das natur-
liche Einzugsgebiet erstreckt sich Uber

rund 36 km2, und etwa 28%o der Fldche
sind mit Gletscher bedeckt. Das Einzugs-
gebiet befindet sich im Hochgebirge zwi-
schen 2197.5 m u. M. (Vollstauspiegel)und

3920 m U. M. Wegen der kleinen Fliiche
dieses Einzugsgebiets und den somit kur-
zen Fliessstrecken kann der RUckhalteef-
fekt in den Fliessgewiissern vernachldssigt
werden. Das natr-lrliche Einzugsgebietwird
durch eine Uberleitung mit sieben Wasser-
fassungen ergiinzt, welche dem Stausee
maximal 16 m3/s zuflihren konnen.

4.2 Vorgehensweise
Das Programm RS MINERVE und das
Plug-in CRUEX++ werden frlr die Anwen-
dung herangezogen. Da die Anwendung
darauf abzielt, das Verstdndnis der Me-
thode CRUEX++ zu verbessern und nicht
weitgehende Analysen der Resultate zu

behandeln, wird auf den stochastischen
Ansatz zur Bestimmung der Anfangsbe-
dingungen verzichtet und nur der deter-
ministische Ansatz verwendet. Das Fluss-
diagramm in Bild 6 illustriert die Methode
CRUEX++ (Zeimetz (2017). Folgende De-

tails sollen hervorgehoben werden:
. Das PoMF entspricht dem grosstmog-

lichen Zufluss in das Staubecken.
FUr die Abschiitzung des PoMF wird
das Quantil 99% f1r die Berechnung
der Anfangswerte der Zustandsvaria-
beln angenommen.

. DasSicherheitshochwasserentspricht
dem PMF-Ereignis unter derAnnahme
von Anfangsbedingungen, wie sie bei

seltenen bis extremen Ereignissen
vorherrschen. Zu Beginn des extre-
men Hochwassers wird angenommen,
dass der Stausee sich auf dem maxi-
malen Betriebsspiegel befindet (H=
2197.5 m U.M.). Als Anfangsbedin-
gungen fUr die Berechnung des Sicher-
heitshochwassers wird frir dieses An-
wendungsbeispiel das 50 %-Quantil
frir die Werte der Zustandsvariablen
angenommen.

r Da die extrapoliefte Zeitreihe stLlnd-
liche Wede enthiilt, werden die PMF-
Ereignisse mit einem stijndlichen Zeit-
schritt dargestellt, jedoch aus numeri-
schen Grtinden mit einem Zeitschritt
von 10 Minuten berechnet.

4.3 Daten
Fr-ir die Simulationen sind meteorologische
Daten wie Niederschlag und Temperatur
notwendig. Fur die vorliegende Anwen-
dung wurden 14 meteorologische Statio-
nen von MeteoSchweiz verwendet (Acker-
sand Stalden, Brig, Evoldne, Graechen,
Grimentz, Montana, Mottec, Saas Alma-

Bild7. Bestimmung des kritischenWindsektorsfiirdie PMP-PMF-Simulationen,
beruhend auf einem dreistiindigen PMP-Ereignis.

Bild 8, Stiindliche Maximalwerte desAbflusses fiirverschiedene PMP-Ereignisse
zurBestimmungdesgrcissfrndglichen Abflusses (PoMfl, basierend auf mdglichen
Anfangsbedingungen mit einer Abertretenswahrscheinlichkeit (Quantil) von 99o/o.
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gell, Saas Balen, Saas Fee, Simplon Dor1,

Ulrichen, Visp, Zermatt).
Ftir die PMP-PMF-Simulationen

wurden die Schweizer PMP-Karten (Au-

douard et al., 2006; Hertig et al., 2005;
Hertig & Fallot,2O09) herangezogen. Alle

drei Windsektoren (S, N, WNW) wurden

berucksichtigt. Fur die Temperatur wur-
den die Resultate der Analyse der Null-
gradgrenze (siehe Abschnlft 2.3) beachtet.

Die Hohe der Nullgradgrenze wurde auf

4800 m U. M. festgelegt; somit trdgt das
gesamte Einzugsgebiet zur Abflussgene-

rierung bei. Schneefall ist wdhrend des

PM P-Ereignisses also ausgeschlossen.

4.4 Aufbau des Simulationsmodells
GSM.SOCONT

Das in RS MINERVE integrierte hydro-

logische Modell GSM-SOCONT (Garcia

Herndndez et al., 201 6i Jordan et al., 2012;
Sch aef I i et al., 2OO5; Sch aef I i & Zehe, 2009)

wurde frir die Simulationen benutzt. Es

handelt sich dabei um ein konzeptionelles

Modell, bestehend aus einem Gletscher-

anteil(GSM) und einem Bodenanteil (SO-

CONT). Beide verfUgen uber das gleiche

Schneemodell. Der Ubergang von Regen

zu Schnee wird linear zwischen 0oC und

2'C simulierl. Diese Hypothesen stim-
men mit beobachteten Ereignissen uber-

ein (Rohrer et a\.,1994). Die Modellierung

des Einzugsgebiets erfolgte mit Hdhen-

bdnder, von 300 m. Die Schneeschmelze

wird m ittels Grad-Tag-Ansatz "degree-day
approach" von H ock (2003) berechnet. Fur

jedes Gletscherband wird der Abfluss der

Schneeschmelze durch zwei hintereinan-

der gekoppelte Reservoirs simuliert. Das

Wasser, welches vom Schneemodell ge-

liefert wird (Schneeschmelze, Regen auf

Schneedecke oder nur Regen), wird zum

Teil durch Oberfldchenabfluss abgeftihrt,

das restliche Wasser wird an das Boden-

modul zur lnfiltrationssimulation weiterge-
geben, wo ein einziges Reservoir fur die

Abf lusssimulation zustdndig ist.

4.5 Resultate

4.5.1 KritischerWindsektor
Die Testsimulationen mit einem PMP-Er-

eignis von drei Stunden zeigen, dass die

Windrichtung vom St-iden zu den grdssten

Abflussen und Volumen fihrt @ild 7).lm
Folgenden wurde somit nur der Windsektor

Sriden f Lir die Simulationen berucksichtigt.

4.5.2 Abschdtzung der PoMF

Bild 8 zeigt diestundlichen Spitzenabf lUsse

fur PMP-Ereignisse mit unterschiedlicher

Dauer, unterAnnahme von Anfangsbedin-

Bild 9. Stauspiegel fiir verschiedene PMP-Erer?nrbse basierend auf mdglichen

Antangsbedingungen mit einem Quantilvon 50%o zur Bestimmung des kritischen

PM P -E reig n i sse s (m a xi m a le r Sta uspie gel).

Bitd 10. Vom kritischen PMP-Ereignis abgeleitete Abflussganglinie fiir Anfangsbedin-
gungen mit einem Quantil von 50%o.

gungen, die dem 99%-Quantil entspre-
chen. Es ist ersichtlich, dass eine Regen-

dauer von drei Stunden zum grossten Ab-

fluss fLihrl, wo das Einzugsgebiet in den

Stausee mundet. Fur das PoMF konnte

somit ein maximalerAbfluss von 760 m3/s

ermittelt werden.

4.5.3 Abschdtzung einer PMF mit
medianen Anfangsbedingungen

Ein PMP-Ereignis von 18 Stunden ftihrt

laul Bild 9 zum maximalen Wasserspie-

gel im Stausee unter den zuvor angenom-

menen medianen Anfangsbedingungen
(50 %-Quantil). Dieses PMP-Ereignis ge-

neried unter diesen Bedingungen gemdss

Simulation einen Zufluss von maximal

350 m3/s in den Stausee. Die entspre-

chende Ganglinie ist in Bild 70 dargestellt.

4.5.4 Anpassung der nach oben
begrenzten EV4-Verteilung und

der Allgemeinen Extremwertver-
teilung (GEV)

Die Anpassung der nach oben begrenz-
ten EV4-Vedeilung an die beobachteten
stundlichen Jahresmaxima (Abfluss) mit
Einbeziehung der PoMF als Obergrenze
(Bild 11) zeigt, dass dem Spitzenabfluss
des Sicherheitshochwassers laut EV4 eine
Wiederkehrperiode von rund 2000 Jahren
zugeordnet werden kann. Laut GEV hat
der simulierte PMF-Abfluss eine Wieder-
kehrperiode von weniger als 1000 Jahren.

Da fUr die Anpassung der EV4-Verleilung

die lnformation der PoMF mit einfliesst,

was ftir die GEV-Anpassung nicht der Fall

ist, kann man davon ausgehen, dass die
Extrapolation mit der EV4-Verteilung ver-
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Bild 11 . Anpassung einer EV4-verteilung (mit Einbeziehung der poMF) und GEV-vertei-
lung fiir die Jahresmaxima zur Abschiitzung von Wiederkehrperioden und Abflilssen.

Die GEV ordnet dem PoMF-Abfluss von
760 m3/s eine Wiederkehrperiode von nur
4000 Jahren zu, was dieser Extrapolation
nicht viel Vertrauen zugesteht, da dessen
Wiederkehrperiode allein durch den PMp-
PMF-Ansatz logischerweise viel seltener
ausfallen muss. ln derTat dUrfte in diesem
Falle die Extrapolation mit einer GEV laut
DWA (2012) und BWG (2003) nicht Uber
eine Wiederkehrperiode von 90 Jahren
(dreimal die Ltinge der Zeitreihe) hinaus-
gehen. Die gesteigerte Plausibilitdt der
EV4-Extrapolation ruhrt daher, dass durch
die PoMF-Simulation eine wichtige lnfor-
mation am Ende der Verteilung hinzuge-
fugt werden konnte. Die Ev4-Verteilung
ermoglicht also eine Frequenzanalyse
welche weder im Widerspruch zur mathe-
matisch zuldssigen GEV-Verleilung noch
zum PMP-PM F-Ansatz steht.

5. Schlussfolgerung
ln diesem Beitrag konnte die Methode
CRUEX++ kurz erkldrt und erlduterl wer-
den. Durch die Verwendung eines hydro-
logischen Modells k6nnen alle hydrologi-
schen Prozesse, die in einem Einzugsge-
biet stattfinden, auch fUr die Abschdtzung
extremer Hochwasser mit einbezogen
werden. Dies ermoglicht es realistische
Prozesse fLir die PMP-PMF-simulation
zu berticksichtigen. Durch die Simulation
ergibt slch eine komplette Ganglinie des
abgeschdtzten Hochwassers.

Da das Modell das Einbeziehen
von hydraulischen Bauwerken ermog-
licht, kann, basierend auf der ermittelten
Ganglinie, der Stauspiegel im Ruckhalte-
becken berechnet werden. Der kritischste
Stauspiegel, abhiingig von der Dauer der
simulierten PMP-Ereignisse und von den
Anfangsbedingungen der Simulation, defi-
nieddas kritische PMP-Ereignis und somit
auch das kritische Hochwasserereignis,
welches als Sicherheitshochwasser an-
genommen wird.

Fur realistische und zuverliissige
PMP-PM F-Simulationen wurden wiihrend
des CRUEX++-Projekts allgemeingul-
tige Rahmenbedingungen erarbeitet. So
konnte die zeitliche Verteilung der PMP-
Ereignisse auf eine Regensummenkurve
reduziert werden, welche nachweislich in
der gesamten Schweiz anwendbar ist.

Die Temperaturbedingungen, wel-
che frir eine PMP-PMF-Simulation ange-
nommen werden mLissen, konnten durch
eine detaillierte Analyse der maximal ge-
messenen Hohe der Nullgradgrenze vor
einem Regenereignis ermittelt werden. So
konnte ein anndhernd lineares Verhdltnis
zwischen der Hdhe der Nullgradgrenze

trauenswr-lrdiger ist. I m Folgenden werden
beide Abschdtzungen diskutiert um die
Unterschiede der zwei Ansdtze hervorzu-
heben und um aufzuzeigen wie sehr die
Abschdtzung des Sicherheitshochwas-
sers durch die GEVvon den Resultaten der
kompletteren CRUEX++-Methode abwei-
chen kann.

Laut Richtlinie (BFE,2017) sott die
Wiederkehrperiode des Sicherheitshoch-
wassers deutlich grosser sein als 1000
Jahre. lm betrachteten Beispiel ist das Si-
cherheitshochwasser sowohl ausgehend
vom Bemessungshochwasser (,1 .5. e16es)

als auch als PMFzu bestimmen. Diezu ge-
ringe Wiederkehrperiode des simulierten
PMF-Abflusses zeigt, dass die in diesem
Beispiel getroffenen Annahmen der An-
fangsbedingungen fUr die PMP-PMF-Si-
mulation (50 %-Quantil) nicht ausreichend
konservativ waren. Die PMP-PMF-Simu-
lation sollte deshalb mit ungtinstigeren
Annahmen hinsichtlich der Anfangsbe-
dingungen erneut durchgefuhrl werden.
Hier sollte daran erinned werden, dass die
Wiederkehrperiode des PM F-Ereignisses
allerdings hoher ausfallen kann als dieje-
nige des Spitzenabflusses, da das extrem
seltene Wasservolumen des PMP-Ereig-
nisses bei der Ermittlung der Wiederkehr-
periode nicht berricksichtigt wurde.

Wenn dieAbschdtzung des Sicher-
heitshochwassers, basierend auf dem Be-
messungshochwasser (d.h. zu 1 .5. Qrooo)

vorgenommen wird, kann Folgendes fest-
gestellt werden: Laut GEV betrdgt das tau-
sendjaihrige Hochwasser Qrooo=400 m3/s.
Das Sicherheitshochwasser hatte also
einen Abfluss von 1.5.Qrooo=600 m3ls,
was einer Wiederkehrperiode von rund
3000 Jahren entsprdche. Laut EV4 haitte
das Sicherheitshochwasser einen Abf luss
von 1 .5'Q1ss6 =457 m3/s und eine Wieder-
kehrperiode von ungefdhr 6500 Jahren.

Es wird aber auch ersichtlich, dass
ein 10OOO-jiihriges Hochwasser mittels
GEV in diesem Falle nicht ohne Wieder-
spruch mit der PoMF-Abschdtzung ermit-
telt werden kann, da das 10OO0-jiihrige
Hochwasser (GEV) hdher als ein PoMF lie-
gen wrirde. Dies kann vorkommen, wenn
die Datenreihe kurz ist und der Schiefeko-
effizient der Stichprobe gross ist. Mathe-
matisch gesehen, ist die GEV allerdings
durch das Fisher-Tippet-Gnedenko-Theo-
rem oder 

" Extremal Type Theorem" (Coles,
2001) vollkommen zuliissig. Die Analyse
des Konfidenzintervalls der GEV kann in
diesem Fall zu interessanten Erkenntnis-
sen fuhren. Es gilt zu Liberprufen, ob die
EV4-Vedeilung einen Widerspruch zu der
GEV-Abschiitzung aufweist. Gemiiss dem
95 %-Konfidenzintervall der GEV ist die
Ev4-Verleilung aber in keiner Hinsicht im
Widerspruch zur GEV. Allerdings erm6g-
licht die EV4-Verleilung die Abschdtzung
von wesentlich plausibleren Werlen, ohne
Widerspruch zur PoMF-Abschetzung.
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und der Dauer des Regenereignisses ab-
geleitet werden. Die Grdssenordnung der
anzunehmenden Hohe der Nullgradgrenze
(4500 m u.M.) liisst darauf schliessen,

dass Schneefall wdhrend eines PMP-Er-

eignisses durchaus ausgeschlossen wer-
den kann.

Die CRU EX++-Methode emPfiehlt,

dass zur Bestimmung der Anfangsbedin-
gungen fur die PMP-PMF-Simulationen
zuerst langjiihrige kontinuierliche Simu-

lationen durchgefLihrt werden sollten. Die

auf diese Weise generierlen Zeitreihen der

Zustandsvariablen werden anschliessend

statistischen Analysen unterzogen, um

seltene, jedoch realistische und mit dem

Modell vertriigliche Anfangsbedingungen
abzuleiten.

Gemiiss den Ergebnissen des

CRUEX++-Projekts kann sich ein PMP-

Ereignis, welches von den Schweizer

PMP-Karten abgeleitet wurde, maximal

auf einer Fliiche von 250 km2 ausdehnen.

Fijr Einzugsgebiete kleiner als diese ma-

ximale Fliiche kdnnen die HUllkurven der

Schweizer PMP-Karten ohne Verringe-

rungskoeffizient zur Ermittlung von PMP-

Ereignissen herangezogen werden, die

dann mittels hydrologischer Simulation

in PMF-Ereignisse umgewandelt werden

konnen.
Um das ermittelte Hochwasser

als Sicherheitshochwasser annehmen zu

kdnnen, muss aufgezeigt werden, dass

das Hochwasser in derTat eine sehr hohe

Wiederkehrperiode hat. Dazu dienen in der

Methode CRUEX++ nach oben begrenzte

statistische Verteilungen. Als Obergrenze

wird der grosstmdgliche Hochwasserab-
fluss angenommen, der von einer PMP

abgeleitet werden kann, das sogenannte

PoMF.
Schlussendlich kann durch Anpas-

sung jiihrlicher Abflussmaxima unter Be-

rucksichtigung des PoM F die Wiederkehr-
periode des Spitzenabflusses des Sicher-

heitshochwassers abgeschiitzt werden.

Die Plausibilitdt der extrapolierten Werle
kann im Vergleich zu herkdmmlicher Ex-

tremwerlstatistik signifikant gesteigerl

werden, indem die Methodik CRUEX++

die PoMF uber die nach oben begrenzten

Verteilungen die Extrapolation beobachte-
ter jiihrlicher Maxima mit einbezieht. Die

mittels Statistik abgeschtitzten Wieder-

kehrperioden entsprechen allerdings nur

der Wiederkehrperiode des Abflusses und

nicht des Ereignisses als Ganzes. Die Si-

mulation erm6glicht es, das Hochwasser-

volumen und dessen zeitliche Verteilung

zu berticksichtigen. Dadurch kann derAn-
stieg des Stauspiegels berechnet werden

und somit die Kapazittit der Hochwasse-

rentlastung Liberpruft werden.
Die Methodik CRUEX++ ermog-

licht eine Abschiitzung des Sicherheits-

hochwassers nach der Richtlinie iiber
die Stauanlagensicherheit (BFE, 2017).

Die Methodik CRUEX++ verknt-ipft hierzu

die PMP-PMF-Methode mit statistischen
Analysen.
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