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Das Hochwasserprognosemodell fiir
den Kamp im Norden Osterreichs wird
vorgestellt, das ein Wellenablaufmodell
mit einem Niederschlag-Abflussmodell
unter Verwendung von beobachteten
und prognostizierten Niederschldgen
kombiniert. Die Entwicklung des hydro-
logischen Modells wurde Anfang des
Jahres 2006 abgeschlossen und seitdem
ist das Modell operationell im Einsatz. In
den Jahren 2006 und 2007 traten drei
Hochwasserereignisse auf. Fiir diese Er-
eignisse wird das hydrologische Modell
in dieser Arbeit getestet.

EINLEITUNG

Die letzten grofen Hochwiésser fiihrten
in Osterreich zu einer verstéirkten Wahr-
nehmung des Nutzens von Hochwas-
servorhersagen. Gleichzeitig wird mit
der EU-Hochwasserrichtlinie (EU, 2007)
das Augenmerk auf ein integrales Hoch-
wassermanagement gelenkt, fiir das Vor-
hersagen ein zentraler Bestandteil sind.
Im Jahre 2003 wurde die Technische Uni-
versitdt Wien beauftragt, ein Hochwas-
servorhersagemodell fiir den Kamp zu
entwickeln. Die Hochwasservorhersage
sollte vor allem zu einer friihzeitigen Ein-
satzplanung beitragen und bei der Be-
wirtschaftung der Kraftwerkskette Ot-
tenstein am Kamp behilflich sein. Dafiir
wurde von den Auftraggebern eine Vor-
hersagefrist von 48 Stunden gewiinscht.
Die Wellenlaufzeiten im Gebiet sind al-
lerdings wesentlich kiirzer. Um die Ge-
nauigkeit der Prognosen zu maximieren
und dennoch lange Vorhersagefristen zu
ermoglichen, wurde ein gestufter Vor-
hersageansatz gewdhlt: Genaueste Ab-
flussprognosen im Bereich von wenigen
Stunden durch Wellenablaufmodelle un-
ter Verwendung beobachteter Abfluss-
daten; Verldngerung der Prognosefrist
auf einige Stunden durch Niederschlag-
Abflussmodellierung unter Verwendung
beobachteter Niederschlags- und Luft-
temperaturdaten; Verldngerung der Vor-
hersagefrist auf 48 Stunden unter Ver-
wendung von Niederschlags- und Luft-
temperaturprognosen (BLOSCHL,
2008).
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Abb. 1: Situation des Kampgehietes. FU = ferniibertragene Stationen, TW = Tageswerte (nicht ferniibertragen).

Die Darstellung ist genordet. Nach BLGSCHL et al. (2007)

Abb. 1 zeigt das Kampgebiet mit
den Prognosestellen des Vorhersage-
systems. Die unterste Prognosestelle ist
Zobing mit 1550 km? Einzugsgebiets-
flache. Eingangsdaten sind die raumli-
che Niederschlagsverteilung, die von
der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) durch Interpola-
tion von den in Abb. 1 dargestellten
ferniibertragenen Stationsdaten unter
Zuhilfenahme von Radardaten ermit-
telt wird, sowie die prognostizierten
Niederschlédge, die von der ZAMG aus
meteorologischen Prognoserechnun-
gen des European Center for Medium
Range Weather Forecast (ECMWF) und
der ZAMG abgeleitet werden. AulRer-
dem werden Lufttemperaturdaten ver-
wendet (beobachtet und prognosti-
ziert), beobachtete Abflussdaten an
den in Abb. 1 dargestellten Pegeln so-
wie Betriebsdaten der Kraftwerke. Fiir
die Modellentwicklung wurden zahl-
reiche zusétzliche Beobachtungsstel-
len verwendet, insbesondere zahlrei-
che Niederschlagsstationen mit Tages-
werten (Abb. 1).

ENTWICKLUNG DES HYDROLOGISCHEN
VORHERSAGEMODELLS

Der Vorteil flachendifferenzierter Ab-
flussmodelle besteht darin, die raiumlich
unterschiedlichen Niederschlags- und
Abflussbildungsverhéltnisse beriick-
sichtigen zu konnen. Allerdings benoti-
gen solche Modelle fiir jedes Rechenele-
ment eine grofle Zahl von Modellpara-
metern. Werden die Modellparameter
nicht passend gewdahlt, sondern etwa
Standardwerte auf Basis von Boden-, Ge-
lande- und Landnutzungskarten ver-
wendet, so sind die Simulationen mit
solchen Modellen in der Regel unge-
nauer als solche, die mit traditionellen
ingenieurhydrologischen Systemansat-
zen erzielt werden konnen (GRAYSON
and BLOSCHL, 2000; BLOSCHL, 2005).
Fiir die Erstellung des vorliegenden Vor-
hersagemodells wurde deshalb eine Vor-
gangsweise entwickelt, die sich von der
herkémmlichen Verwendung von Stan-
dardwerten fiir flichendifferenzierte
Modelle im Grundsatz unterscheidet
(RESZLER et al., 2006). Die zugrundelie-
gende Philosophie besteht darin, in de-
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Abb. 2: Angepasste Hydrotope im Kampgebiet. Nach RESZLER et al. (2006)

tektivischer Arbeit alle zugédnglichen Be-
lege fiir das hydrologische Verhalten zu
sammeln und daraus eine Modellvor-
stellung tiber die Funktion des hydrolo-
gischen Systems fiir unterschiedliche Si-
tuationen abzuleiten. Die Abflussbil-
dung wird fiir Pixel von 1x1 km? durch ei-
nen konzeptionellen Bodenfeuchtean-
satz beschrieben (PARAJKA et al., 2005;
BLOSCHL et al., 2008). Die Parameter
fiir jedes Pixel wurden auf Basis des von
RESZLER et al. (2006) entwickelten An-
satzes bestimmt. Dabei wurden unter-
schiedliche Hydrotope (Abb. 2) unter-
schieden. Die Plausibilitdt des Modells
wurde fiir unterschiedliche Ereignisgro-
Ben und Ereignistypen (z. B. advektiv,
konvektiv, Schneeschmelze, Regen-auf-
Schnee) und durch eine Beurteilung der
simulierten raumlichen Muster getestet
(RESZLER et al., 2008a). Zwei Nachfiihr-
algorithmen helfen, diese Unschérfe zu
reduzieren. Im ersten Nachfiihralgorith-
mus wird der Bodenfeuchtezustand des
Gebietes aus dem aktuell beobachteten
Abfluss mit Hilfe eines Ensemble-Kal-
man-Filters (EnKF) geschitzt (KOMMA
et al., 2006), der fiir das hier verwendete
nicht-lineare Abflussmodell geeignet ist.
Der zweite Nachfiihralgorithmus besteht
aus einem additiven statistischen Feh-
lermodell, das die Autokorrelation der
Abflussprognosefehler ausniitzt.

Die einzelnen Teilgebiete werden
durch Wellenablaufstrecken verbunden.
Als Modell fiir den Wellenablauf wurde
eine lineare Speicherkaskade mit durch-
flussabhéngigen Parametern gewahlt,
die rechentechnisch sehr effizient ist
und somit die Anwendung der Nach-
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fithralgorithmen und die Erstellung der
Ensembleprognosen erleichtert. Die ge-
ringe Anzahl der Parameter erleichtert
auch deren Bestimmung auf Basis von
Belegen, wofir Abflussdaten, Ergebnisse
hydrodynamischer Modelle und Feld-
begehungen herangezogen wurden
(RESZLER et al., 2008b).

Im Kamptal liegt die Kraftwerkskette
Ottenstein mit einem Nutzinhalt von 72
Mio. m3. Das ist fast die Halfte des mitt-
leren Jahresabflussvolumen des Kamp
von 180 Mio. m3. Der aktuelle Stand des
Stauspiegels und die RegelungsmafR3-
nahmen der Betreiber beeinflussen des-
halb die Form der Hochwasserwellen im
Unterlauf des Kamp. Im Rahmen des
Hochwasservorhersagesystems geben
die Betreiber eine geplante Abgabe tiber
die ndchsten 48 Stunden bekannt. Diese
wird in einer Variante des Vorhersage-
systems mittels des Wellenablaufmodells
auf die Vorhersagestellen des Unteren
Kamp transformiert. Parallel dazu wer-
den die zukiinftigen Regelungsmaf3nah-
men und damit die Verformung der
Hochwasserwelle durch die Kraftwerks-
kette im Vorhersageverfahren simuliert.
Dies hat drei Griinde. Erstens erlaubt die
Simulation eine Optimierung der mogli-
chen Betriebsweise und damit eine Hil-
festellung fiir die Betreiber. Zweitens er-
laubt sie, den Einfluss der Kraftwerks-
kette auf die Vorhersageunsicherheitim
Rahmen von Ensembleprognosen zu be-
schreiben. Drittens bietet das Simulati-
onsmodell die Moglichkeit des Trainings
des Betreiberpersonals anhand von Sze-
narien unterschiedlicher meteorologi-
scher und hydrologischer Situationen.

Die Simulation der Regelungsmalinah-
men wurde durch ein regelbasiertes Op-
timierungsmodell gelost, das die zu er-
wartende Betriebsweise der Betreiber in
unterschiedlichen Situationen abbildet.
Die Regeln wurden in einer iterativen
Vorgangsweise ermittelt, in die der Kraft-
werksbetreiber eingebunden war (RESZ-
LER et al., 2007).

PROGNOSEGENAUIGKEIT

Um ein genaues Bild der zu erwartenden
Prognosegiite zu erhalten, wurden mit
dem Abflussmodell umfangreiche Feh-
lerauswertungen durchgefiihrt. Insge-
samt setzt sich der Prognosefehler aus
den folgenden Fehlerkomponenten zu-
sammen: Fehler bei der Niederschlags-
messung; Fehler bei der Niederschlags-
interpolation; Fehler bei der Nieder-
schlagsprognose; Fehler des hydrologi-
schen Modells; Fehler der Abflussmes-
sung. Bei der operationellen Anwendung
kommen oft Fehler hinzu, die auf den
Ausfall der Dateniibertragung bzw. Da-
tenschnittstellen zuriickzufiihren sind.
Fiir jeden Pegel am Kamp wurden nun
die Mittelwerte der mittleren absoluten
normierten Fehler fiir die fiinf groBten
im Datensatz enthaltenen Hochwasser-
ereignisse aus den Simulationsldufen be-
rechnet (BLOSCHL et al., 2007). Daraus
wurden zu erwartende Prognosefehler
fiir die Prognosestellen abgeschétzt (Ta-
belle 1). Dabei wurde zwischen den
Prognosegenauigkeiten wiahrend des ge-
samten Ereignisses ,E“ und wéahrend des
Wellenanstiegs (und kurz nach dem
Scheitel) ,A“ unterschieden. Zum Ver-
gleich wurden die Fehler auch fiir konti-
nuierliche Auswertungen (d. h. fiir das
gesamte Jahr anstatt von Einzelereignis-
sen) abgeschdtzt. Vorerst zeigt die Ta-
belle, dass im Anstiegsbereich der Hoch-
wisser der Fehler am grofSten ist. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass sich im An-
stiegsbereich der Welle die Unsicherhei-
ten im Niederschlag stdrker auswirken
als sonst. Fiir gesamte Ereignisse ist der
Fehler kleiner, und bei einer Auswertung
tiber das gesamte Jahr am kleinsten. Bei
allen Prognosestellen ist der Prognose-
fehler bei den kurzen Prognosefristen
am kleinsten, da die Wellenablaufmo-
delle am genauesten sind und die Nach-
fithralgorithmen zusétzlich die Genau-
igkeit erh6hen. Fiir groRere Prognose-
fristen steigt der Fehler an, vor allem we-
gen der Unsicherheit des prognostizier-
ten Niederschlages. Die Werte in Tabelle
1 geben die mittlere Prognosegenauig-
keit an. Fiir Einzelereignisse konnen sich
die Prognosefehler stark von diesen Mit-
telwerten unterscheiden. AuRerdem
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Tabelle 1: Mittlere absolute normierte Fehler in Prozent des beobachteten Abflusses fiir die Prognosestellen und unterschiedliche
Vorhersagefristen. A: Anstieg der Hochwasserwelle bis kurz nach Scheitel; E: gesamtes Ereignis; K: kontinuierliche Auswertungen (geschatzt).

Auswertungen der fiinf groRten Ereignisse im Zeitraum 2002-2005 bzw. gesamter Zeitraum

Prognose Warnung

Prognosestelle 4 Stunden 8 Stunden 24 Stunden 48 Stunden

. . , A E K A E K A E._ K A E K
Zwettl 20 8 5 32 12 7 65 25 12 75 40 20
Zulauf Speicher Ottenstein ' 5 10 s e T ee Em s e e s
Rosenburg nach Einmiindung Taffa 18 12 5 30 13 6 50 25 1 60 35 18
Stiefern . B 10 5 2 13 65 42 25 1o 50 - 36 15
Zobing 14 8 5 25 12 6 42 25 10 50 30 15

Tabelle 2: Prognosefristen (Stunden) der Prognosestellen auf Basis von Tabelle 1 nach zwei
Gutekriterien: Kriterium I: Prognosefehler im Mittel < 8 % fiir Ereignisse und < 20 % fiir den

Anstieg. Kriterium |l Prognosefehler im Mittel < 12 % fiir Ereignisse und < 32 % fiir den An-
stieg
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Abb. 3: Abflusssimulationen im Sommer 2006 fiir den Pegel Zwettl (622 km?). Beobachteter Niederschiag, kei-
ne Nachfiihrung. Der obere Abbildungsteil zeigt den Niederschlag und die Niederschlagssummen

konnen wie erwdhnt im operationellen
Fall noch Fehler hinzukommen, die auf
den Ausfall der Datentibertragung bzw.
Datenschnittstellen zuriickzufiihren
sind.

Ausgehend von den mittleren Prog-
nosefehlern in Tabelle 1 wurde nun eine
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Abschétzung sinnvoller Prognosefristen
fir die Prognosestellen durchgefiihrt
(Tabelle 2). Es wurden zwei Bereiche un-
terschieden. Fiir den ersten Bereich (Gii-
tekriterium I) wurden mittlere Progno-
sefehler kleiner oder gleich 8 % fiir das
Gesamtereignis bzw. 20 % fiir den An-

stieg gewdhlt. Diese Prognosegenauig-
keiten werden am Pegel Zwettl bei-
spielsweise bei einer Prognosefrist von 4
Stunden nicht {iberschritten. Fiir den
Zulauf Ottenstein sowie Rosenburg nach
Einmiindung Taffa sind es ebenfalls 4
Stunden, fiir Stiefern 6 Stunden und Z6-
bing 7 Stunden. Dieses Giitekriterium
entspricht den Prognosen, die mit den
vorhandenen Daten mit guter Genauig-
keit erzielt werden kénnen. Zusitzlich
wurde ein gelockertes Kriterium ausge-
wertet, fiir das mittlere Prognosefehler
kleiner oder gleich 12 % fiir das Gesamt-
ereignis bzw. 32 % fiir den Anstieg ge-
wihlt wurden. Bei diesen Prognosefris-
ten sind die Prognosen nicht so genau,
konnen aber im Mittel als akzeptabel
eingestuft werden.

Wegen der Abnahme der Prognose-
genauigkeit mit der Vorhersagefrist wer-
den die Vorhersagen tiber bis zu etwa 10
Stunden als Prognosen bezeichnet, die
Vorhersagen fiir 24 und 48 Stunden hin-
gegen als Warnindikatoren interpretiert,
die die Moglichkeit eines Hochwassers
anzeigen. Zur Abschétzung der auf den
prognostizierten Niederschlag zurtick-
zufithrenden Unsicherheit in Echtzeit
werden fiir das Kampgebiet Ensemble-
vorhersagen erstellt, die eine Bandbreite
zukiinftiger Durchfliisse fiir jeden Prog-
nosezeitpunkt angeben. Das ECMWF
berechnet auf Basis unterschiedlicher
Anfangsbedingungen 50 mogliche Nie-
derschlagsfelder fiir die ganze Welt, aus
denen die ZAMG 50 mogliche Nieder-
schlagsfelder fiir das Kampgebiet ermit-
telt. Diese fiithren zu 50 Abflussprogno-
sen an jeder Vorhersagestelle. Unter der
Annahme, dass jede dieser Simulatio-
nen gleich wahrscheinlich ist, werden
Vertrauensbander von 10 % bis 90 % Un-
terschreitungswahrscheinlichkeit aus-
gewiesen (KOMMA et al., 2007).

ERFAHRUNGEN MIT DEN EREIGNISSEN
2006 UND 2007

Die Modellentwicklung wurde Anfang
des Jahres 2006 abgeschlossen und seit-
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dem ist das Modell operationell im
Kampgebiet im Einsatz. In den Jahren
2006 und 2007 traten drei Hochwasser-
ereignisse auf, und es ist nun von Inter-
esse, die Modellgtite fiir diese Ereignisse
zu untersuchen. Es handelt sich dabei
also um eine echte Validierung des hy-
drologischen Modells. Die Analysen
wurden fiir alle verfiigbaren Pegel durch-
gefiihrt. In dieser Arbeit werden die Er-
gebnisse fiir den Pegel Zwettl am Kamp
(622 km? Gebietsfliche) dargestellt, da
dieser Pegel der fiir die Modellentwick-
lung wichtigste Pegel war.

Abb. 3 zeigt vorerst die Simulationen
fiir den Zeitraum von April bis Septem-
ber 2006. Dieser Zeitraum wurde ge-
wihlt, um zu untersuchen ob die Was-
serbilanzparameter des Modells (vor al-
lem die Verdunstungsparameter und die
Parameter der langsamen unterirdi-
schen Komponenten) die Abflussdyna-
mik auf der saisonalen Skale zutreffend
beschreiben. Im Mai wird der Verlauf des
Abflusses sehr gut wiedergeben, im Juni
und Juli etwas unterschétzt. Es handelt
sich dabei um kurze, kleinrdumige Er-
eignisse konvektiven Ursprungs, bei de-
nen vermutlich die Niederschlagsvertei-
lung nicht vollstandig exakt wiederge-
geben wird. Insgesamt wird sowohl die
Ereignisdynamik als auch das Niveau
des Abflusses im Sommer gut getroffen.
Dies belegt das zutreffende Modellver-
halten, insbesondere, da das Friihjahr
mit grofen Schneehéhen und intensi-
ver Schneeschmelze ungewthnliche hy-
drologische Verhiltnisse aufwies. Die fol-
genden Abbildungen zeigen nun drei
Einzelereignisse mit Abflussscheitel um
100 m?/s und Jéhrlichkeiten von ca. 5
Jahren.

In Abb. 4 ist das Schneeschmelzer-
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Abb. 4: Abflusssimulationen bzw. Prognosen fiir das Ereignis im Mérz/April 2006 am Pegel Zwettl. Links: Si-
mulationen mit beobachtetem Niederschlag, keine Nachfiihrung wéhrend des Ereignisses. Der obere Abbil-
dungsteil zeigt den Niederschlag sowie die beobachtete Schneehdhe HS einer Station und den simulierten
Schneewasserwert SWE. Rechts: 10 Stunden Prognosen unter Verwendung prognostizierter Niederschldge

eignis im Mérz und April 2006 darge-
stellt. Das Volumen des Ereignisses wird
durch die Simulationen (Abb. 4 links) et-
was unterschétzt. Am 26. Mérz und 28.
Mirz trat Regen auf, der auf eine schmel-
zende Schneedecke fiel. Dadurch war
die Abflussbildung etwas stérker als er-
wartet und der Scheitel am 1. April wird
unterschitzt. Die Dynamik der Schnee-
schmelze (Abb. 4 links oben) ist im Ver-
gleich der beobachteten Schneehéhen
mit dem simulierten Schneewasserwert
plausibel. Auch die rdaumliche Verteilung
des Schnees ist plausibel (Abb. 5). Insge-
samt ist die Abflusssimulation des Er-
eignisses als nahe der Beobachtung ein-
zuschitzen. Der Prognosefall ist in Abb.
4 rechts dargestellt. Obwohl die absolu-
ten Fehler nicht gro@ sind, wird die Ten-
denz nicht immer richtig eingeschétzt.
Dieses Ereignis zeigt, dass es schwierig
ist, die Feinstruktur innerhalb eines der-
artigen Ereignisses genau zu beschrei-
ben. Innerhalb des fiir die Modellent-
wicklung zur Verfligung stehenden Da-

tensatzes lag kein vergleichbares Ereig-
nis vor und deshalb wurde mit diesem
Ereignis das additive statistische Fehler-
modell nachjustiert und fiir die opera-
tionelle Vorhersage implementiert.
Abb. 6 zeigt nun ein reines Regener-
eignis advektiven Charakters im August
2006. Die Simulation (Abb. 6 links)
stimmt nahezu perfekt mit der beob-
achteten Abflussganglinie {iberein, so-
wohl in der GroRe des Scheitelabflusses
als auch im Zeitpunkt. Die Prognosen
(Abb. 6 rechts) zeigen sehr gute Uber-
einstimmung am Beginn des Ereignis-
ses, am Beginn des Anstieges wird etwas
unterschitzt und kurz vor dem Scheitel
trifft die Prognose wieder sehr gut zu.
Die Niederschlagsumme wurde bei die-
sem Ereignis durch die Niederschlags-
prognose gut getroffen und dement-
sprechend sind auch die Abflussprog-
nosen genau. Ein weiteres Ereignis (Sep-
tember 2007) ist in Abb. 7 dargestellt. Es
handelte sich wie bei dem Ereignis im
August 2006 um ein advektives Ereignis.

Simuliertes SWE (mm)

Schnee
24. Mérz 2006 12:00

Bl Kein Schnee

[ schnee

Simuliertes SWE (mm)

B Kein Schnee
[ schnee

Abb. 5: Simulierter Schneewasserwert (SWE) und mittels MODIS Satellitendaten beobachtete Schneeverteilung im Kampgebiet. Links: 24. Méarz 2006.
Rechts: 8. April 2006. Daten aus PARAJKA and BLOSCHL (2008)
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Allerdings waren die Niederschlags-
summe etwas hoher und die zeitliche
Verteilung etwas konzentrierter. Zudem
unterscheiden sich die Ereignisse stark
in ihren Vorbedingungen, da dem Ereig-
nis im September 2007 eine auflerge-
wohnlich lange Trockenperiode vorher-
gegangen war. Dies war fiir das Ereignis
im August 2006 nicht der Fall. Die Ab-
flusssimulationen treffen die Beobach-
tung ziemlich gut, wenngleich der Schei-
tel geringfiigig iberschétzt wird (Abb. 7
links). Die Prognosen (Abb. 7 rechts) zei-
gen am Beginn des Ereignisses eine
starke Uberschétzung der Anstiege, die
auf die zu hohen Niederschlagsprogno-
sen zuriickzufiihren ist. Wahrend des
Anstieges (6. September mittags) sind
die Niederschlagsprognosen genauer
und sowohl Anstieg als auch Scheitel
werden dann nahezu perfekt prognosti-
ziert.

Zwei Beispiele fiir Ensemblevorher-
sagen zeigt Abb. 8. Dabei ist oben der
Streubereich der prognostizierten Nie-
derschlagssumme als graues Band dar-
gestellt und im Vergleich dazu die Beob-
achtung als Linie eingetragen. In den un-
teren Teilabbildungen ist der zugehorige
Streubereich der Abflussprognosen dar-
gestellt (10%- bis 90%-Quantile des En-
sembles). Prognosezeitpunkt und Ende
der Prognosefrist sind jeweils durch ver-
tikale Linien gekennzeichnet. Beim Er-
eignis im August 2006 ist die Prognose zu
einem Zeitpunkt von ca. 36 Stunden vor
dem Scheitel gezeigt (Abb. 8 links). Der
Streubereich der Abflussprognose ist
groR. Die beiden Quantile schlieBen den
beobachteten Scheitel ein. Im Anstiegs-
bereich liegt die obere Quantile etwas
unter der Beobachtung. Generell ist der
Streubereich des Niederschlages etwas
unter der Beobachtung zentriert (Abb. 8
links oben), dadurch ist auch der Streu-
bereich der Abflussprognose etwas unter
der beobachteten Abflussganglinie zen-
triert. Beim Ereignis im September 2007
ist die Prognose zu einem Zeitpunkt von
ca. 30 Stunden vor dem Scheitel gezeigt
(Abb. 8 rechts). Der Streubereich der Ab-
flussprognose ist ebenfalls gro8 und die
beiden Quantile schlieBen den beob-
achteten Scheitel wieder ein. Im An-
stiegsbereich liegt die untere Quantile
jedoch tiber der Beobachtung. Es ist zu
erkennen, dass der Streubereich des Nie-
derschlages tiber der Beobachtung zen-
triert ist, und dementsprechend ist die
obere Quantile des Abflusses wesentlich
hoher als der beobachtete Scheitel.
Diese Ensembleprognosen sollen die
Moglichkeit eines Hochwassers anzei-
gen und haben die Funktion von Warn-
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Abb. 6: Abflusssimulationen bzw. Prognosen fiir das Ereignis im August 2006 am Pegel Zwettl. Links: Simula-
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indikatoren. Dieser Funktion werden die
Ensemblevorhersagen im vollen Um-
fang gerecht und liefern damit Informa-
tionen die iber den unmittelbaren Be-
reich der Prognosen von 10 Stunden
(Abb. 4, 6, 7 rechts) hinausgehen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung des hydrologischen
Modells fiir die Hochwasservorhersage
am Kamp wurde Anfang des Jahres 2006

abgeschlossen und seitdem ist das Mo-
dell operationell im Einsatz. In den Jah-
ren 2006 und 2007 traten drei Hochwas-
serereignisse auf. Fiir diese Ereignisse
wurde das hydrologische Modell getes-
tet. Die hydrologischen Situationen fiir
zwei der drei Ereignisse sind als unge-
wohnlich einzustufen und deswegen
sind diese Ereignisse ein harter Test. Bei
dem Ereignis im Mérz/April 2006 waren
die Schneeverhéltnisse mit groflen

at7
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Schneehohen und hoher Schneedichte
aulergewohnlich. Bei dem Ereignis im
September 2007 ging eine lange Tro-
ckenperiode voran. Fiir alle drei Ereig-
nisse geben die Abflusssimulationen die
beobachtete Ganglinie sowohl in Hin-
blick auf Scheitel als auch auf die zeitli-
che Dynamik gut wieder. Lediglich fiir
das Schneeschmelzereignis im Mérz/
April 2007 werden die zeitliche Fein-
struktur nicht genau getroffen und das
Volumen etwas unterschétzt. Die Ab-
flussprognosen mit Prognosezeitpunkt
vor Ereignisbeginn unter Verwendung
prognostizierter Niederschldge unter-
schitzen den Anstieg etwas im August
2006 und tiberschédtzen den Anstieg im
September 2007. Bei einem Prognose-
zeitpunkt wahrend des Anstieges des Er-
eignisses wird der weitere Verlauf des Er-
eignisses in beiden Fallen gut getroffen.
Die Ensembleprognosen zeigen deutlich
vor dem Ereignis die Moglichkeit eines
Hochwasserereignisses an.
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