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Kurzfassung/Summary

Das Gradex-Verfahren ist als ein einfaches und robustes Verfahren zur Abschitzung von Bemessungshochwissern mit gegebener
Jihrlichkeit konzipiert. Das Verfahren wird auf ganz Osterreich angewendet. wobei fiir die beiden wmhllt_\lun Parameter des Ver-
fahrens, den Flichenabminderungsfaktor fiir den Niederschlag und den r-Wert, der die Abflussdynamik beschreibt, einfache An-
nahmen getroffen werden. Die Er%bmsxc zeigen, dass die Anwendung des Gradex-Verfahrens mit dem derzeitigen Wissensstand
fiir Gsterreichische Verhiiltnisse zwar aus verschiedenen Griinden attraktiv ist und der traditionellen Hochwasserstatistik vorzuzie-
hen ist, die damit ermittelten Hochwasserabfliisse aber nur grobe Schiitzwerte darstellen. Fiir eine quantitative Anwendung zur Be-
stimmung von Bemessungsabfliissen miissten die Pdldl‘llLtLr des Gradex-Verfahrens (insbesondere der -Wert und der Fliichenab-
mmderunﬂsldkmr} durch ?Ll'iill?llcht, Auswertungen genauer bestimmt werden. Auch eine Verbesserung der Modellstruktur in
Richtung eines umfassenderen Modells der g!b"LIt.lT.LTCi'I Hochwasserstatistik ist wiinschenswert, um damit die Struktur des Hoch-
wasserverhaltens in Osterreich auf regionaler Basis besser wiedergeben zu kénnen.

The Gradex method is a simple and robust approach to flood frequency estimation. We applied the method to Austria in a regional
mode. We made simple assumptions about the two main parameters of the method, the r-parameter which represents runoff dy-
namics, and the areal reduction factor of rainfall. The results indicate that overall the method gives more reliable flood estimates
than traditional flood frequency methods do, as it represents the most important rainfall-runoff processes in an albeit simplified
way. However, there is significant uncertainty associated with the model parameter values, and the model structure is not fully con-
sistent with the flood response of Austrian catchments. We therefore suggest that a more complete derived flood frequency model
is needed for regional mapping of flood frequencies in Austria. Also, additional data analyses are needed for accurately specifying
model parameters.

1. Einleitung benachbarten Einzugsgebieten (Bléschl etal.,
1999; Rosso, 1999) oder das Einbeziehen der

Bemessungsabfliisse im Wasserbau sind heute  Gebietskenntnis von Fachleuten (Kirnbauer,

oft fiir sehr groBe Jdhrlichkeiten zu ermitteln. In
der Vergangenheit wurden Bemessungsabfliisse
meist mit Hilfe von Verfahren der Hochwassersta-
tistik bestimmt. Dabei wird an gemessene Hoch-
wasserkollektive (z. B. Reihen der Jahreshochst-
werte) eine statistische Verteilungsfunktion (z. B.
Gumbel, Pearson 111 oder Log-Pearson III) ange-
passt und auf die erforderliche Jihrlichkeit extra-
poliert (DVWK, 1979). Allerdings sind in der Pra-
xis die vorhandenen Reihen der Abflussdaten sehr
kurz im Vergleich zur geforderten Jahrlichkeit.
Eine Extrapolation fiihrt dann zu sehr groflen Un-
sicherheiten. In der Literatur (z. B. DVWK, 1988)
wird eine Extrapolation nur bis zum Zwei- oder
Dreifachen der Dauer der zugrundeliegenden Ab-
flussmessreihe als zulissig angesehen. Da in Os-
terreich die typische Linge der Abflussreihen un-
gefihr 30 Jahre betriigt, ist eine Ermittlung von
Bemessungsabfliissen mit einer Jihrlichkeit von
1000, 5000 oder 10000 Jahren mit Hilfe traditio-
neller Hochwasserstatistik nicht zulidssig.

Zur Verbesserung der Extrapolation der Ab-
fliisse auf grofe Jahrlichkeiten wurden in der Lite-
ratur zahlreiche Methoden vorgeschlagen, wie
etwa die Verwendung regionaler Information aus

1981). Eine weitere hiiufig verwendete Methode
ist das Einbeziehen von Prozessverstindnis iiber
den Niederschlag-Abflussprozess. Ein derartiger
Ansatz hat den Vorteil, dass — im Gegensatz zu
einer rein statistischen Extrapolation — Wissen
tiber gedinderte hydrologische Bedingungen einge-
bracht werden kann. Bei extremen Hochwiissern
sind die Abflussprozesse meist grundsitzlich an-
ders als bei kleinen und mittleren Hochwiissern
(Klemes§, 1993; Gutknecht, 1994). Die Ab-
flussbildung ist anders, denn oft ist ein groBer Teil
des Einzugsgebietes gesittigt, wihrend bei kleine-
ren Ereignissen oft nur ein kleiner Teil des Gebiets
(in der Niihe des Vorfluters) zum Abfluss beitrigt.
Auch die Abflusskonzentration ist anders, denn
die FlieBpfade sind meist an der Oberfliche oder
sehr nahe der Oberfliche, wihrend bei kleineren
Ercignissen die FlieBpfade oft tiefer im Unter-
grund sind. Derartige Unterschiede lassen sich
durch eine explizite Nachbildung der Nieder-
schlag-Abflussprozesse, etwa durch physikalisch
fundierte Niederschlag-Abflussmodelle, wieder-
geben (Bloschl, 1996b). Allerdings ist es in der
Praxis oft schwierig, zutreffende Parameter fiir
diese Modelle zu finden, und deshalb kommen
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meist deterministische Konzeptmodelle zur An-
wendung. Das Ergebnis solcher Berechnungen ist
eine Bemessungswelle des Abflusses. Fiir sehr ex-
treme Ereignisse entsprechend sehr grofien Jihr-
lichkeiten werden solche Bemessungswellen als
. Wahrscheinlich Grofites Hochwasser™ (Probable
Maximum Flood, PMF) bezeichnet, das durch
Transformation des ,,Wahrscheinlich Grofiten Nie-
derschlages™ (Probable Maximum Precipitation,
PMP) in einen Abfluss mit Hilfe eines Nieder-
schlag-Abflussmodells  ermittelt wird (Gut-
knecht et al., 1995).

Der Nachteil dieser PMF-Ansitze ist aller-
dings, dass fiir jeden Bemessungsfall eine detail-
lierte hydrologische Studie erforderlich ist. So-
wohl die meteorologischen, hydrologischen als
auch hydrogeologischen Gegebenheiten des Un-
tersuchungsgebiets sind einer genauen Analyse zu
unterziehen, bevor gesicherte Aussagen getroffen
werden konnen. Dies ist mit einem verhiltnismi-
Big grofen finanziellen und zeitlichen Aufwand
verbunden. In manchen Fillen ist es jedoch wiin-
schenswert, mit einfacheren Methoden rasch zu
nidherungsweisen Aussagen zu kommen, die etwa
fiir Vorbemessungen verwendet werden konnen.
Insbesondere sind einfache Methoden erforder-
lich, wenn flichendeckende Aussagen iiber Hoch-
wiisser mit groBen Jihrlichkeiten fiir Regionen wie
etwa ganz Osterreich getroffen werden sollen.
Eine Moglichkeit dafiir sind Methoden der regio-
nalen Hochwasserstatistik (B1schl et al., 1999),
die aber bisher im Allgemeinen die hochwasser-
wirksamen Prozesse nicht im Detail beschreiben.
Eine andere Moglichkeit stellen Verfahren dar, die
eine Niederschlagsstatistik mit einem determinis-
tischen Niederschlag-Abflussmodell kombinieren.
Diese kombinierten Ansitze wurden in der Litera-
tur unter dem Namen ,,abgeleitete Hochwassersta-
tistik™ bekannt (z. B. Eagleson, 1972; Tavak-
koli, 1985; Bloschl and Sivapalan, 1997). Ein
Vorteil dieser Ansitze ist auch, dass sich damit
Wahrscheinlichkeitsaussagen {iber das Bemes-
sungshochwasser treffen lassen. Ein sehr einfa-
ches Verfahren, das zur Kategorie der abgeleiteten
Hochwasserstatistik zidhlt, ist das Gradex-Verfah-
ren, das fiir die praktische Ermittlung von Bemes-
sungshochwiissern in einigen Lindern (z. B.
Frankreich) seit Jahren verwendet wird. Im Prin-
zip sollte es moglich sein, mit diesem Verfahren
rasch niherungsweise Aussagen iiber das Bemes-
sungshochwasser zu erhalten. Allerdings ist es
bislang nicht klar, ob dieses Verfahren auch fiir ds-
terreichische Verhiltnisse anwendbar ist.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Anwendbarkeit
des Gradex-Verfahrens fiir osterreichische Ver-
hiltnisse zu untersuchen. Insbesondere soll iiber-
priift werden, ob das Verfahren die in Osterreich
vorherrschenden Abflussprozesse in befriedigen-
der Weise wiedergeben kann und bei der in Oster-
reich vorliegenden Datensituation anwendbar ist
bzw. welche Zusatzerhebungen notwendig wiren.
Weiters soll ein Vergleich des Verfahrens mit der
traditionellen Hochwasserstatistik angestellt wer-

den, um Aussagen iiber die Extrapolierbarkeit mit
beiden Verfahren auf sehr grofie Jihrlichkeiten zu
erhalten. Das Schwergewicht in dieser Arbeit liegt

- nicht bei der Ermittlung von konkreten Bemes-

sungswerten, sondern auf einer Analyse der Me-
thode, die zur Bestimmung solcher Bemessungs-
werte fiihren kann.

2. Das Gradex-Verfahren

2.1 Methode

Das Gradex-Verfahren ist ein einfaches und ro-
bustes Verfahren zur Berechnung von Hochwas-
serabfliissen in Einzugsgebieten mit einer Fliche
von einigen Dutzend bis zu 5000 km? und einer
Reaktionszeit von 1 Stunde bis zu 4 Tagen (Guil-
lot, 1972, 1993; Duband etal., 1994). Die
Grundidee des Verfahrens besteht in der Kombina-
tion einer Niederschlagsstatistik mit einem deter-
ministischen  Niederschlag-Abflussmodell und
einer Hochwasserstatistik. Beim Niederschlag-
Abflussmodell wird angenommen, dass in jedem
Einzugsgebiet eine durchschnittliche maximale
Speicherkapazitit bei einer Jihrlichkeit Tg er-
reicht wird. Die Speicherkapazitiit ist die Diffe-
renz zwischen dem Gebietsniederschlag und dem
zum Hochwasser beitragenden Direktabflussvolu-
men und kann somit als eine Art Verlust angesehen
werden. Wird bei einem extremen Niederschlags-
ereignis die maximale Speicherkapazitiit erreicht
(d. h. das Gebiet kann als vollstindig gesiittigt an-
gesehen werden), so trigt jeder zusitzliche Nie-
derschlag ginzlich zu einem zusiitzlichen Abfluss-
volumen bei, also

Omy— Onir, = (N5 — N, Oeb) . A, (1)

Dabei ist QOmy der mittlere Abfluss wiihrend
eines Zeitintervalls H (d. h. das Abflussvolumen
geteilt durch das Zeitintervall H, siche Abb. 1)
dem eine Jihrlichkeit T grofier als Tg zugeordnet
ist, und Qmy, ist der entsprechende Wert bei einer
Jihrlichkeit Tg (also bei Erreichen der Sittigung).
N, bzw. Ny, 5" ist der Gebietsniederschlag, wiih-
rend eines Zeitintervalls H, der einer Jihrlichkeit
T'bzw. Tg zugeordnet ist. A ist die Einzugsgebiets-
fliche. Gleichung (1) ist dimensionsrein und ist
intuitiv nachzuvollziehen. Allerdings hat sie keine
statistisch-theoretische Basis, da die Abfliisse und
Niederschlige in der Gleichung Zufallsvariablen
sind, die deterministisch interpretiert werden.
Dies ist streng genommen nicht zuldssig, denn die
Jdhrlichkeit des Abflusses ist im Allgemeinen
nicht gleich der Jihrlichkeit des diesen Abfluss
auslosenden Niederschlags (B16schl und Siva-
palan, 1997b). Gleichung (1) ist deshalb als em-
pirischer Bestandteil des Gradex-Verfahrens anzu-
sehen. Das Abflussvolumen wird im Gradex-Ver-
fahren nun durch eine einfache Beziehung in einen
Abflussscheitel Qs umgerechnet (Abb. 1):

Osy=r-Omy bzw.
Qs =r-Qmy,. (2)
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Abb. 1. Berechnung des »~Wertes als Verhiiltnis von Scheitel-
durchfluss Qs zu mittleren Abfluss Om. H ist das Bezugszeitin-
tervall

Bei gegebener Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Gebietsniederschlags, bei gegebenem Abfluss-
scheitel Qsy, entsprechend einer Jihrlichkeit 7g
sowie bei bekanntem r-Parameter lisst sich nun
aus Gln. (1) und (2) der Abfluss fiir jede Jihrlich-
keit 7> Tg berechnen. Dieser Ansatz ist zwar ein
sehr einfaches Niederschlag-Abflussmodell, doch
besitzt er den formalen Vorteil, dass der Ereignis-
abflussbeiwert nicht bekannt sein muss, da das
Niederschlag-Abflussmodell nur auf den zusitzli-
chen Niederschlag nach Erreichen der Sittigung
angewendet wird.

Fiir Jidhrlichkeit kleiner oder gleich Tg wird
der Abfluss mit Hilfe einer traditionellen Hoch-
wasserstatistik aus dem beobachteten Kollektiv
der Jahreshochsthochwiisser berechnet. Dabei
wird angenommen, dass die Abfliisse einer Gum-
belverteilung folgen. Diese Hochwasserstatistik
ergibt auch den Wert fiir QSy,.

Bei der Niederschlagstatistik wird ebenfalls
angenommen, dass sich die Werte durch eine
Gumbelverteilung beschreiben lassen. Dabei wird
der Gebietsniederschlag N° aus dem Stationsnie-
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Abb. 2. Schematische Skizze der Hochwasserwahrscheinlich-
keiten berechnet mit dem Gradex-Verfahren sowie transfor-
mierter Niederschlag (aufgetragen in Gumbel-Papier)

derschlag N durch Anwendung eines Flichenab-
minderungsfaktors ARF berechnet.

NG = N. ARF. (3)

Die oben skizzierten Annahmen erlauben eine
anschauliche graphische Interpretation (Abb. 2).
Da der Niederschlag als gumbelverteilt angesehen
wird, ist der gemél Gln. (1), (2) und (3) transfor-
mierte Niederschlag auch gumbelverteilt und er-
gibt auf einem Gumbelpapier eine Gerade. Ebenso
ist die Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve fiir
Jihrlichkeiten kleiner Tg auf einem Gumbelpapier
wegen der gewiihlten Verteilung eine Gerade. Bei
Erreichen der Sittigung (bei einer Jihrlichkeit
Tg =10 Jahre in Abb. 2) besitzt die Hochwasser-
wahrscheinlichkeitskurve einen Knick, da fiir gro-
Bere Jahrlichkeiten der Niederschlag einbezogen
wird. Die linearen Gln. (1), (2) und (3) ergeben
nun, dass fiir Jahrlichkeiten grofer Tg die Hoch-
wasserwahrscheinlichkeitskurve  parallel  zur
Wahrscheinlichkeitskurve des Niederschlags ist.

2.2 Diskussion der Annahmen und
Parameterwahl

Im Folgenden sollen kurz die Annahme des
Gradex-Verfahrens in Hinblick auf Osterreichische
Verhiltnisse diskutiert werden sowie Hinweise fiir
die Parameterwahl gegeben weden. Die Annahme
einer Gumbelverteilung fiir den Abfluss ist im
Mittel jedenfalls eine gute Niherung, da die
Schiefe einer Gumbelverteilung von 1,14 etwa der
mittleren Schiefe der Abflusskollektive in Oster-
reich entspricht (Bléschl und Piock, 1998).
Wenn der Wert von Tg nicht sehr grof} ist, wird
diese Annahme nur fiir kleine Jéhrlichkeiten
(T < Tg) herangezogen, und in diesem Fall ist die
Wahl der Verteilungsfunktion (bzw. die Wahl der
Schiefe) nur von untergeordneter Bedeutung. Die
Annahme einer Gumbelverteilung fiir den Nieder-
schlag diirfte in Osterreich niherungsweise auch
gut erfiillt sein. Untersuchungen auf Basis der Ta-
geswerte (z. B. Seebacher und Shahin, 1985)
zeigen etwa mittlere Schiefen von 1.4 fiir 151 Sta-
tionen in Osterreich. Allerdings wird im Falle des
Niederschlags die Gumbelverteilung im Gradex-
Verfahren auch zur Extrapolation auf grofe Jihr-
lichkeiten herangezogen. Die Reihenlinge der
Niederschlige auf Basis von Tageswerten sind
zwar in Osterreich wesentlich linger als Reihen
des Abflusses (100 Jahre im Vergleich zu etwa 30
Jahre beim Abfluss), doch bringt eine Extrapola-
tion auf 1000, 5000 oder 10000 Jahre jedenfalls
eine bedeutende Unsicherheit mit sich. Insbeson-
dere stellt sich die Frage des Erreichens eines ma-
ximalen Wertes des Niederschlags (Probable Ma-
ximum Precipitation, PMP), das sich in einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung als Abflachen der
Kurve bei einer groBien Jidhrlichkeit darstellen
wiirde. Hier sei auf Untersuchungen zu Extremnie-
derschligen in Osterreich verwiesen (Gutknecht
und Watzinger, 1999; Nobilis et al., 1990).
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Zur Ermittlung des Gebietsniederschlags wird
im Gradex-Verfahren der Flichenabminderungs-
faktor ARF verwendet, der auch in vielen anderen
ingenieurhydrologischen Ansitzen Verwendung
findet. Dazu gibt es in Osterreich bereits einige
Untersuchungen (siehe z. B. Gutknecht, 1982),
die unter anderem die Bedeutung der Nieder-
schlagsmechanismen auf den Flichenabminde-
rungsfaktor betonen. Bei konvektiven Nieder-
schligen (entsprechend kurzer Niederschlags-
dauer und hohen Intensititen) nehmen die Fli-
chenabminderungsfaktoren kleine Werte an (z. B.
0.5), wihrend bei synoptischen Niederschligen
(entsprechend lingerer Niederschlagsdauer und
verhiltnismifBig kleinen Intensititen) die Flichen-
abminderungsfaktoren gréfler sind (z. B. 09).
Manchmal wird auch ein Zusammenhang des Fli-
chenabminderungsfaktors mit der Jihrlichkeit ge-
funden (z. B. Sivapalan und Bldschl, 1998).

Weiters muss im Gradex-Verfahren die Bezugs-
dauer H gewiihlt werden. Viele ingenieurhydrologi-
sche Verfahren (wie z. B. das Flutplanverfahren)
gehen davon aus, dass die maBgebende Nieder-
schlagsdauer der Konzentrationszeit des Einzugsge-
bietes entspricht. Im Prinzip wiire deshalb auch im
Gradex-Verfahren eine Bezugsdauer in der GréBen-
ordnung der Konzentrationszeit des Einzugsgebie-
tes wiinschenswert, da anzunehmen ist, dass sich bei
diesem Zeitintervall die Verteilungsfunktion des
Niederschlags am besten in der Verteilungsfunktion
des Abflusses widerspiegelt. Allerdings bietet sich
aus Griinden der Datenverfiigbarkeit eine Bezugs-
dauer von H =1 Tag an, da Tageswerte des Nieder-
schlags in Osterreich fiir etwa 100 Jahre und 1000
Stationen vorliegen, withrend fiir kiirzere Bezugs-
dauern die Reihen wesentlich kiirzer sind und die
Anzahl der Stationen wesentlich geringer ist (unge-
fihr 150 Stationen mit im Mittel 25 Jahren). Bei die-
sen Gegebenheiten diirfte deshalb eine Bezugsdauer
von H =1 Tag vorzuziehen sein.

Das Gradex-Verfahren geht davon aus, dass ab
einer bestimmten Jihrlichkeit 7g Sittigung auf-
tritt. Fiir die Wahl von Tg empfehlen Duband
et al. (1994) einen Wert von Tg =10 Jahren. Da in
Osterreich wegen der unterschiedlichen natur-
ridumlichen Gegebenheiten auch sehr unterschied-
liche hydrologische Situationen in verschiedenen
Einzugsgebieten auftreten, ist nicht zu erwarten,
dass ein einziger Wert fiir Tg fiir alle Gebiete in
Osterreich zutrifft. Insbesondere miisste in Gebie-
ten, in denen Sittigung auch bei extremen Ereig-
nissen nicht erreicht wird, ein wesentlich grofierer
Wert von Tg angenommen werden. Wiihrend eine
Weiterentwicklung des Gradex-Verfahrens (das
Agregee-Verfahren, Lang und Oberlin, 1994,
das allerdings in dieser Arbeit nicht weiter disku-
tiert wird) die Sittigung des Gebietes auf drei Be-
reiche (observable, progressive, asymptotic do-
mains) erstreckt, 16st das nicht das grundsiitzliche
Problem der Wahl dieser Bereiche bzw. des
Schwellenwertes Tg.

Zuletzt wird der Parameter r etwas eingehen-
der diskutiert, da er nicht Teil von vergleichbaren

ingenieurhydrologischen Ansiitzen ist. Durch Um-
formen von GI. (2) ergibt sich, dass der Parameter
r als das Verhiiltnis zwischen dem Scheitelabfluss
Qs und dem mittleren Abfluss Qm iiber die Dauer
H definiert ist (Abb. 1):

_9S
f—@g.

Der Parameter r gibt in summarischer Weise
die Gebietsdynamik und die zeitliche Variabilitit
des Ereignisniederschlags wieder. Gebiete mit
einer schnellen Abflussreaktion (d. h. kleinen
Konzentrationszeit) haben eine schlanke Welle mit
einem verhiltnismiBig grofen Scheitel und somit
grofle r-Werte. Gebiete mit einer langsamen Ab-
flussreaktion (d. h. grofie Konzentrationszeit)
haben eine flache Welle mit einem verhiltnismi-
Big kleinen Scheitel und somit kleine ~Werte. Der
r-Wert ist somit eng mit der Konzentrationszeit fc
des Gebiets verkniipft. Ebenso spiegelt sich eine
zeitlich ausgeglichene Niederschlagsverteilung in
einem kleinen r-Wert wider, zeitlich konzentrierte
Niederschlige ergeben groBlere r-Werte. Die Er-
mittlung des ~Wertes kann durch Auswertung von
beobachteten Hochwasserwellen erfolgen, indem
der Quotient aus dem Scheitelabfluss und dem
Mittelwert Om des Abflusses iiber ein Zeitintervall
H im Bereich des Scheitels gebildet wird (Gl. (4) ).
Abildung 3 zeigt als Beispiel Auswertungen an
den Pegeln Wienerbruck und Mitterbach, wobei
die Scheitelwerte Qs den Mittelwerten Om gegen-
tibergestellt wurden. Jeder Punkt entspricht einem
Hochwasserereignis. Fiir Mitterbach sind die
Scheitel Qs ungefihr gleich den Mittelwerten Qm
und damit ist r ungefihr 1. Fiir Wienerbruck sind
die Scheitel Qs deutlich groBer als die Mittelwerte
Om. Die Werte fiir r liegen zwischen 1 und 2. Ten-
denziell liegen die grofieren Abflussscheitel niher
der Linie fiir r=2. Das bedeutet, dass die Werte
fiir » tendenziell mit dem Abfluss zunehmen. Als
Vergleich wurde an beiden Pegeln die Konzentra-
tionszeit fc¢ fiir dieselben Ereignisse aufgetragen.
die durch Eichung eines Niederschlag-Abflussmo-
dells ermittelt wurden (Gutknecht et al., 19953).
In Mitterbach sind die Konzentrationszeiten grol3
und dementsprechend ist r klein. In Wienerbruck
hingegen sind die Konzentrationszeiten verhilt-
nismifig klein und dementsprechend ist r grof. Es
zeigt sich hier auch eine unterschiedliche Gebiets-
dynamik. Wihrend Mitterbach eine lineare Ab-
flussreaktion zeigt (d. h. r~-Wert und Konzentrati-
onszeit fc¢ sind nahezu unabhiingig vom Abfluss),
lisst das Gebiet Wienerbruck eine hohe Nichtli-
nearitit im Abflussverhalten erkennen. Die Kon-
zentrationszeit nimmt mit zunehmender Abfluss-
héhe ab und damit nimmt der -Wert mit dem Ab-
fluss zu. Das Gradex-Verfahren geht von der An-
nahme eines konstanten r-Wertes aus, der von der
Jihrlichkeit und damit vom Abfluss unabhiingig
ist. Es ist deshalb anzunehmen, dass das Verfahren
bei Gebieten mit linearem Abflussverhalten bes-
sere Ergebnisse liefert als bei Gebieten mit einer
nichtlinearen Abflussdynamik. Das Agregee-Ver-

4)
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Abb. 3. Auswertung von Hochwasserwellen an den Pegeln Wienerbruck und Mitterbach. Die r-Werte ergeben sich als Qs/Om
(oben). Als Vergleich sind die fiir die selben Ereignisse durch Eichung eines Niederschlag-Abflussmodells ermittelten Konzentra-
tionszeiten re aufgetragen (unten)

fahren (Lang und Oberlin, 1994) erméglicht es,

0y ARF - r- A

1

eine Abhiingigkeit des r-Wertes von der Jihrlich-
keit zu beriicksichtigen, doch erfordert dies eine
eingehende Analyse von Abflusswellen. Abschlie-
- Bend sei erwiihnt, dass bei manchen Anwendungen
des Gradex-Verfahrens regionale Werte fiir den r-
Wert verwendet werden, die auch auf unbeobach-
tete Einzugsgebiete iibertragen werden (Duband
et al., 1994).

2.3 Rechenschritte und
Anwendungsbeispiel

Im Folgenden soll an Hand des Pegeleinzugs-
gebiets Wienerbruck die Anwendung des Gradex-
Verfahrens illustriert werden. Gegeben seien die
folgenden Daten: Gebietsfliche A =36,1 km?;
r=2.8 aus der Analyse beobachteter Hochwasser-
wellen fiir den Pegel Wienerbruck (sieche auch
Abb. 3); Flichenabminderungsfaktor fiir den Nie-
derschlag ARF =0.8 aus einer Analyse der regio-
nalen Niederschlagsverteilung bei einigen Hoch-
wasserereignissen. Die Jahreshdchstwerte des Ta-
gesniederschlags (H =24 h) an der Station La-
ckenhof fiir die Jahre 1901-1992 ergeben eine
Standardabweichung oy = 23,72 mm/Tag. Die Jah-
reshochsthochwiisser am Pegel Wienerbruck fiir
die Jahre 1960-1993 ergeben einen Mittelwert von
¥, =21,91 m¥/s und eine Standardabweichung von
0,=14,48 m’/s. Die Jihrlichkeit bei Sittigung
wird zu Tg = 10 Jahre gewiihlt.

Die Anwendung des Gradex-Verfahrens erfor-
dert nun die folgenden Rechenschritte: Der Gum-
belparameter des transformierten Niederschlags
ergibt sich zu

W="17%25-H 36 ©®)
ap wird auch als der ,gradex” bezeichnet. Der
letzte Term in GI. (5) beriicksichtigt die unter-
schiedlichen Einheiten der Grofen dieser Glei-
chung. Bei der Gumbelverteilung wird hier zur
klareren Darstellung auf eine Korrektur der Para-
meter zufolge kurzer Reihenlinge verzichtet. Der
Abfluss bei einer Jihrlichkeit 7g = 10 Jahre ergibt
sich entsprechend einer Gumbelverteilung zu:

_(——log(—log{O.‘))} - 0g
o 1,2825
Als Hilfswert wird Q, benétigt:
Q.= Q0 +ap-log(—10g(0,9)). (7)

Fiir die Jihrlichkeiten T kleiner gleich Tg =10
Jahre ist damit der mit dem Gradex-Verfahren er-
mittelte Abfluss:

|
—log(—log(l—;—p]'%
Or=- 1,2825

+ (¥, —0.4501-09). (6)

Fiir Jdhrlichkeiten 7 groBer Tg =10 Jahre ist
der mit dem Gradex-Verfahren ermittelte Abfluss:

1
Qr=Q;—ap-log [—log[(l—TH. (9)

Fiir das Beispiel Wienerbruck ergeben sich fol-
gende Werte: ap=17,31 m¥/s; Q,,=40,79 mi/s;
Q;=1,83 m¥s. Fiir eine Jdhrlichkeit von z. B.
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Abb. 4. Ergebnisse des Gradex-Verfahrens sowie transfor-

mierter Niederschlag und die daran angepasste Gumbelvertei-

lung (aufgetragen in Gumbel-Papier) fiir die Pegel Wiener-
bruck und Mitterbach

T=100 ist der mit dem Gradex-Verfahren ermit-
telte Abfluss: @;=81,53 m/s.

Abbildung 4 zeigt die mit dem Gradex-Verfah-
ren berechnete Hochwasserwahrscheinlichkeits-
kurve fiir die Pegel Wienerbruck und Mitterbach
sowie die empirischen Wahrscheinlichkeiten von
Niederschlag und Abfluss und die an den Nieder-
schlag angepasste Gumbelverteilung. Abbildung 4
lisst erkennen, dass in der Hochwasserwahr-
scheinlichkeitskurve bei einer Jihrlichkeit von
zehn Jahren ein Knickpunkt auftritt, der den Uber-
gang vom durch den Abfluss bestimmten Verhal-
ten zum durch den Niederschlag bestimmten Ver-
halten anzeigt. Bei diesen beiden Pegeln entspre-
chen die Ergebnisse nach dem Gradex-Verfahren
ungefihr den Werten, die eine Verteilungsfunktion
mit einer etwas groBeren Schiefe als die Gumbel-
verteilung ergeben wiirde. Fiir die in Abb. 4 darge-
stellten Werte wurde die kurze Reihenlinge durch
eine Korrektur der Parameter nach Gumbel be-
riicksichtigt (Schreiber, 1970). Fiir eine Reihen-
linge von 30 Jahren beispielsweise sind die Werte
1.2825 bzw. 0.,4501 in den Gln. (6) und (8) durch
die Werte 1,1124 bzw. 0,5362/1,1124 =0,4829 zu
ersetzen. Damit ergeben sich fiir das Beispiel Wie-
nerbruck  folgende  Werte: ap=17,31 m¥/s;
Qp=44.23 m'/s; Q;= 5,23 m?/s. Fiir eine Jihrlich-

A Pegel
® Niederschlagsstationen

keit von z. B. T=100 ist der mit dem Gradex-Ver-
fahren ermittelte Abfluss: Q;=84,96 m?/s. Diese
Werte stimmen mit denen in Abb. 4 iiberein.

3. Regionale Anwendung des Gradex-Verfahrens
auf Osterreich

3.1 Methode

Fiir eine Untersuchung zur Anwendbarkeit des
Gradex-Verfahrens in Osterreich wurden Reihen
der Jahreshochwiisser ausgewertet. Die Kollektive
wurden vorerst auf Datenfehler und anthropogene
Einfliisse  untersucht (Piock-Ellena und
Bloschl, 1998). Daraus ergaben sich 295 als un-
beeinflusst anzusehende Pegel mit einer maxima-
len Reihenlinge von 1951-1994 und einer Ein-
zugsgebietsfliche zwischen 10 und 5000 km?.
Weiters wurden maximale jéhrliche Tagesnieder-
schlige mit einer maximalen Reihenlinge von
1901-1996 fiir 922 Stationen verwendet. Fiir alle
Pegeleinzugsgebiete wurden die Gebietsgrenzen
in digitaler Form erfasst. Abbildung 5 zeigt die
Niederschlagsstationen, die Pegel und die Ge-
bietsgrenzen.

Aus den maximalen jihrlichen Tagesnieder-
schligen wurde vorerst fiir jede Station die Stan-
dardabweichung berechnet und auf ein feinmaschi-
ges Raster ridumlich interpoliert. Dies erfolgte mit
Hilfe eines Kriging-Verfahrens. Das dem Kriging-
Verfahren zu Grunde liegende Variogramm besal}
folgende  Parameter:  nugget=35 (mm/Tag)’;
range = 20 km; sill =125 (mm/Tag)’>. Der nugget
gibt nicht nur die kleinrdumige Variabilitiit, son-
dern auch die Unsicherheit bei der Schiitzung der
Standardabweichung aus der Stichprobe wieder.
Dadurch wird bei der Interpolation regionale Infor-
mation aus den Nachbarstationen beriicksichtigt
(Bloschl und Piock, 1998). Da Tageswerte des
Niederschlags verwendet wurden, ist H =24 Stun-
den. Fiir den Flichenabminderungsfaktor wurde
die Kurve I nach Hershfield (1968) angesetzt.

0 km 700 km 200 km

Abb. 5. Niederschlagsstationen (e), Pegel (A) und digitale Pegeleinzugsgebietsgrenzen in Osterreich. die fiir die regionale An-
wendung des Gradex-Verfahrens verwendet wurden
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Abb. 6. Auswertungen des Flichenabminderungsfaktors fiir
den Niederschlag fiir einige extreme Ereignisse in Osterreich
und Siiddeutschland (----- ), (nach Gutknecht und Watzin-

ger, 1999).

Kurve I nach Hershfield (1968)

Abbildung 6 zeigt diese Kurve sowie aus beobach-
teten Starkregenereignissen abgeleitete Fldchen-
abminderungsfaktoren fiir kurze Extremereignisse,
die Gutknecht und Watzinger (1999) entnom-
men wurden. Die Kurve I nach Hershfield zeigt
im Vergleich zu den Starkregenereignissen verhilt-
nismifBig grofie Werte und diirfte deshalb fiir das
gewiihlte Zeitintervall H =24 Stunden zutreffen.
Tg wurde mit zehn Jahren angesetzt. Nun wurden
drei Szenarien untersucht:

a) Auswertungen fiir Pegeleinzugsgebiete

Durch Verschneiden der Gebietsgrenzen mit
den interpolierten Niederschligen wurde eine
mittlere Standardabweichung fiir jedes Pegelein-
zugsgebiet ermittelt. Weiters wurden der Mittel-
wert und die Standardabweichung der Abfliisse fiir
jedes Pegeleinzugsgebiet aus den Hochwasserkol-
lektiven berechnet. Fiir eine erste Schétzung des r-
Wertes wurde angenommen, dass sich die Hoch-
wasserwellen fiir alle Gebiete durch folgende Be-
ziehung beschreiben lassen, in der Q der Abfluss ¢
die Zeit, C eine Konstante und fc die Speicherkon-
stante sind:

OQt)=C-(1—e ") I <tc,
O(t)=0(tc)-e te t>te. (10)
Dies entspricht der Abflussreaktion eines Li-
nearspeichers auf einen konstanten Niederschlag,
dessen Dauer gleich der Speicherkonstante f¢ ist.
Die Speicherkonstante entspricht ungefihr der
Konzentrationszeit des Gebietes. Weiters wurde
angenommen, dass die Konzentrationszeit t¢ (in
Stunden) nur von der Gebietsfliche A (in km?)
gemiB rc=2%*A"% abhidngt (Bloschl, 1996a).
Der r-Wert wurde nun durch Integration der Ab-
flusswelle von tc — H/2 bis tc + H /2 berechnet und
ergab den folgenden Ausdruck:

@ (1-e" -H
"Tom” ED
w[]—(e—l) -e”}

fiir 1c <H/2, (n
Qs (A=e’) :H
r=—= 2—tc —H/2
om o e T—J
~+tc-| 1—e (=g ige ™
2
fiir tc > H/2.

Abbildung 7 zeigt den mit Gl. (11) fiir H =24
Stunden berechneten flichenabhingigen r-Wert,
den  Fldchenabminderungsfaktor ~ARF  nach
Hershfield I, sowie das Produkt der beiden Pa-
rameter. Wie GIl. (5) erkennen ldsst, ist ndmlich
das Produkt ARF*r die fiir das Gradex-Verfahren
bestimmende Grobe. Fiir grofle Gebiete um
10000 km? ergibt sich ein r~-Wert von r=1,2. Fiir
Gebiete um 100 km? liegt der r-Wert bei 2.0.
Guillot (1972) gibt mittlere r-Werte von 1.2 bis
1,6 fiir Gebiete zwischen 100 und 1000 km? an.
Die aus Gl. (11) abgeleiteten Werte liegen also in
der gleichen GroBlenordnung wie die Werte nach
Guillot (1972).

3

25

0.5

L

0 1 I 1
10 30

[EE oty S0

1000

r ] el SR T L L 1

100
Flaeche [km2]

Abb. 7. Aus der Konzentrationszeit nach Gl (11) ermit-

telten r-Werte. ----- Flichenabminderungsfaktor (ARF) fiir

den Niederschlag (Hershfield I), ------- Produkt von r-Wert

und ARF, das als bestimmende Grofle in das Gradex-Verfahren
eingeht

b) Flichendeckende Auswertungen

In einem zweiten Szenario wurden die Aus-
wertungen nicht fiir einzelne Pegeleinzugsgebiete,
sondern flichendeckend fiir ganz Osterreich vor-
genommen. Der r-Wert wurde wie beim Szenario
(a) ermittelt. Zur besseren Vergleichbarkeit von
Gebieten unterschiedlicher Gréfie wurden die Ab-
flussspenden aller Gebiete auf 100 km? Gebiets-
grofie reduziert gemal

ARF (100km?) - (100 km?)
ARF (A) - r (A)

wobei Q.. die reduzierte Abflussspende fiir ein
Gebiet von 100 km? und Q(A) die Abflussspende
fiir ein Gebiet mit Fliche A ist. Diese Reduktion
ist konsistent mit dem Gradex-Verfahren. Der Mit-
telwert und die Standardabweichung (beide ausge-
driickt als reduzierte Abflussspende) fiir jeden
Pegel wurden nun auf ein feinmaschiges Raster

Qrch:Q(A)' (12)
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rdumlich interpoliert. Dies erfolgte mit Hilfe eines
Kriging-Verfahrens mit den Variogrammparame-
tern: nugget=0,01 (m¥/s/km?)%; range =40 km;
sill = 0,03 (m?/s/km?)> und nugget = 0,002 (m?¥/s/
km?)?; range = 40 km; sill = 0,007 (m?/s/km?)>. Fiir
die Interpolation wurden nicht die Pegelkoordina-
ten, sondern die Koordinaten der Fidchenschwer-
punkte der Einzugsgebiete herangezogen. Das
Gradex-Verfahren wurde nun fiir jeden Raster-
punkt angewendet. Damit ergibt sich fiir jeden
Rasterpunkt ein Rechenwert fiir das 7-jdhrliche
Hochwasser, der einem hypothetischen Einzugs-
gebiet von 100 km? Flidche entspricht.

c) Auswertungen mit aus Wellen abgeleiteten
r-Werten

Im dritten Szenario wurde sowohl eine ein-
zugsgebietsbezogene Auswertung (wie in (a)) als
auch eine rasterbezogene Auswertung (wie in (b))
durchgefiihrt. Der Unterschied zu den beiden vor-
hergehenden Szenarien besteht in der Wahl der r-

2 : “r-Wert 1991+
= Flaeschenabhaengiger r-Wert --—-—-
vr . Mittlerer -Wert 1988-94 o
& . &
4 & 'g"‘r'i' "E"" 9"" L '.b' .' ''''' PO — :
10 100 1000 10000 100000
Flaeche [km2]

Abb. 8. r-Werte (o) berechnet als das Verhiltnis zwischen dem
maximalen jihrlichen Hochwasserscheitel (Momentanwert)
und dem mittleren Tagesabfluss an diesem Pegel zum gleichen
Datum fiir alle Pegel Osterreichs fiir das Jahr 1991 (o) und das
geometrische Mittel der r-Werte fiir die Jahre 1989-1994 (o),
aufgetragen gegen die Gebietsfliche. Grofie r-Werte entspre-
chen einer schnellen Abflussreaktion. ----- Aus der Konzen-
trationszeit ermittelte ~Werte nach G1. (11)

Geometrisches Mittel der r-Werte 1989-1994
450 Flache < 5000 kn

Abb. 9. Regionale Verteilung des mittleren r-Wertes fiir die

Jahre 1989-1994 fiir Einzugsgebiete mit einer Fliche

< 5000 km? ermittelt durch riumliche Interpolation der Werte
aus Abb. 8

Werte. Um einen Anhaltspunkt tiber die rdumliche
Verteilung der r-Werte zu erhalten, wurden im drit-
ten Szenario die r-Werte folgendermalen be-
stimmt: Fiir ein Jahr (1991) wurde das Verhiltnis
zwischen dem maximalen jihrlichen Hochwasser-
scheitel (Momentanwert) und dem mittleren Ta-
gesabfluss an diesem Pegel zum gleichen Datum
(bzw. am Folgetag) fiir alle Pegel gebildet. Dieses
Verhiltnis wurde als Surrogat fiir den r-Wert ange-
sehen. Genau genommen miisste man die Hoch-
wasserwelle kontinuierlich auswerten, doch er-
laubte die gewiihlte Vorgangsweise eine rasche Ab-
schitzung der r-Werte nur auf Basis der im Hydro-
graphischen Jahrbuch veréffentlichten Daten. Die
Vorgangsweise wurde fiir mehrere Jahre (1989 bis
1994) wiederholt. Abbildung 8 zeigt die r-Werte
fiir 1991 sowie das geometrische Mittel aus den
Jahren 1989 bis 1994 aufgetragen gegen die Ein-
zugsgebietsfliche. Aus dieser Abbildung ist zu er-
kennen, dass die r-Werte tendenziell mit der Ge-
bietsfliche abnehmen und mit der aus der Konzen-
trationszeit nach Gl. (11) ermittelten Linie im Mit-
tel gut iibereinstimmen. Es sei hier betont, dass die
Linie in Abb. 8 nicht durch Anpassen einer Aus-
gleichskurve an die Werte in Abb. 8 ermittelt
wurde, sondern durch einen unabhédngigen Ansatz
gemdl GIl. (11) berechnet wurde. Dies bedeutet,
dass Gl. (11) im Mittel gut stimmen diirfte. Im Ein-
zelfall kénnen jedoch erhebliche Abweiahungen
auftreten. Diese Abweichungen konnen zu einer
betrichtlichen Uber- bzw. Unterschiitzung des mit
dem Gradex-Verfahren berechneten Hochwasser-
scheitels fiihren. Die r-Werte in Abb. 8 (Mittel-
werte 1989 bis 1994) wurden in Abb. 9 fiir Gebiete
mit einer Fliche kleiner 5000 km? regional darge-
stellt. Auffallend sind die sehr groBBen r-Werte im
Osten Osterreichs und insbesondere in der Steier-
mark. Diese groflen Werte diirften hauptsichlich
auf die in diesen Gebieten hochwasserwirksamen
Gewitterniederschlige und entsprechend schnellen
Gebietsreaktionen zuriickzufiihren sein. Fiir die
Anwendung des Gradex-Verfahrens im dritten Sze-
nario wurden die r-Werte gemill Abb. 8 verwendet,
wobei fiir die flichendeckenden Auswertungen
ridumlich interpoliert wurde (Abb. 9).

3.2 Ergebnisse

a) Auswertungen fiir Pegeleinzugsgebiete

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse fiir eine
Uberschre1tungswahrqche1nlichkelt von 0,01 bzw.
0,0002 (entsprechend einer rechnerischen Jihr-
lichkeit von 100 bzw. 5000 Jahren). Abbildung 10
oben zeigt die Extremwerte des Punktnieder-
schlags unter Annahme einer Gumbelverteilung.
Abbildung 10 Mitte zeigt die Abflussspenden, die
mit Hilfe traditioneller Extremwertstatistik aus
den beobachteten Hochwasserkollektiven unter
der Annahme einer Gumbelverteilung berechnet
wurden. Wihrend die Abflussspenden fiir eine
Jihrlichkeit von 100 Jahren aus den Daten mit
einer maximalen Beobachtungsdauer von 45 Jah-
ren mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit ge-
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Abb. 10. Rechnerische Werte fiir den Punktniederschlag (aus einer Niederschlagsstatistik unter Annahme einer Gumbelvertei-
lung, oben), fiir Abflussspenden (aus einer Hochwasserstatistik unter Annahme einer Gumbelverteilung, Mitte) sowie die mit dem
Gradex-Verfahren ermittelten Abflussspenden (unten). Die Jihrlichkeiten betragen 100 Jahre (links) bzw. 5000 Jahre (rechts)

schidtzt werden konnen, diirften die Abflussspen-
den fiir eine Jihrlichkeit von 5000 Jahren mit er-
heblichen Unsicherheiten behaftet sein. Abbil-
dung 10 unten zeigt schlieBlich die Ergebnisse des
Gradex-Verfahrens unter Annahme eines flichen-
abhingigen r-Wertes nach Gl. (11). Einige quanti-
tative Auswertungen der Ergebnisse in Abb. 10
sind in Abb. 11 dargestellt. Abbildung 11 oben
zeigt eine Gegeniiberstellung der Abflussspenden,
berechnet mit dem Gradex-Verfahren, und den Ab-
flussspenden, berechnet mit traditioneller Extrem-
wertstatistik unter Annahme einer Gumbelvertei-
lung. Es zeigt sich, dass fiir groBe Spenden das
Gradex-Verfahren im Mittel dhnliche Werte wie
die Gumbelverteilung liefert. Da die Gumbelver-
teilung mit der konstanten Schiefe von 1,14 fiir 6s-
terreichische Verhiltnisse im Mittel gut zutrifft

(Bloschl und Piock, 1998), diirften die Gradex-
Werte fiir grole Abflussspenden nur kleine syste-
matische Fehler aufweisen. Es zeigt sich jedoch
eine grofle Streuung um die 1 : 1-Gerade. Das be-
deutet, dass im Einzelfall die mit dem Gradex-Ver-
fahren berechneten Abfliisse von den mit der
Hochwasserstatistik berechneten Abfliissen erheb-
lich abweichen konnen. Die Unterschiede betra-
gen bei einer Jihrlichkeit von 5000 Jahren bis zu
100 %. Fehler der Extremwertstatistik in dieser
GrofBenordnung sind bei Verwendung von Daten
mit einer maximalen Reihenlinge von nur 45 Jah-
ren und einer Extrapolation auf eine Jihrlichkeit
von 5000 Jahren nicht iiberraschend. Insbesondere
wenn man davon ausgeht, dass Extremereignisse
durch den Niederschlag dominiert werden, ist an-
zunehmen, dass die Gradex-Werte zuverlissiger
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Abb. 11. Gegeniiberstellung der mittels Gradex-Verfahren

(unter Verwendung flichenabhiingiger r-Werte) berechneten

Abflussspenden und der mittels Hochwasserstatistik (unter

Verwendung einer Gumbelverteilung) berechneten Abfluss-

spenden fiir Pefeleinzugsgebiete in Osterreich. Die Jihrlich-
keiten betragen 100 bzw. 5000 Jahre

sind und die Unterschiede vor allem auf Fehler der
Extremwertstatistik zuriickzufiihren sind.

Fiir kleine Abflussspenden ergibt das Gradex-
Verfahren in Abb. 11 systematisch groBlere Werte
als die Gumbelverteilung. Bei allen Einzugsgebie-
ten wurde Sattigung bei Tg =10 Jahre angenom-
men. Bei Gebieten, die eine grofie Abflussspende
aufweisen, kann dies nidherungsweise zutreffen.
Bei Gebieten, die jedoch eine kleine Abfluss-
spende aufweisen, trifft dies jedenfalls nicht zu
und fiihrt zu einer signifikanten Uberschitzung der
Abfliisse durch das Gradex-Verfahren. Fiir die Ge-
biete mit kleinen Abflussspenden sind deshalb die
Werte aus der traditionellen Hochwasserstatistik
als deutlich zuverlissiger als die Werte nach dem
Gradex-Verfahren anzusehen.

Abbildung 11 unten links zeigt die Gegeniiber-
stellung des 5000-jihrlichen Abflusses und des
100-jdhrlichen Abflusses jeweils berechnet mit
Hilfe der Hochwasserstatistik unter Annahme
einer Gumbelverteilung. Der 5000-jdhrliche Ab-
fluss ist etwa das 1,5- bis 1,8fache des 100-jihrli-
chen Abflusses. Allerdings diirfte dies ein rein
rechnerisches Ergebnis sein, das auf die der Gum-
belverteilung zugrundeliegende konstante Schiefe
zuriickzufiihren ist. Ein konstantes Verhiiltnis von
1,5 bis 1,8 zwischen dem 5000- und dem 100-jihr-
lichen Abfluss ist deshalb als unrealistisch anzuse-
hen. Eine Gegeniiberstellung des 5000-jdhrlichen
Abflusses berechnet mit Hilfe des Gradex-Verfah-
rens und des 100-jdhrlichen Abflusses berechnet
mit Hilfe der Hochwasserstatistik unter Annahme
einer Gumbelverteilung (Abb. 11 rechts unten)
zeigt eine grofie Streuung, die als viel zutreffender
anzusehen ist. Demnach kann, je nach Gebiet, das

5000-jdhrliche Hochwasser (berechnet mit dem
Gradex-Verfahren) einen Wert vom 1,3fachen bis
zum 4fachen des 100-jdhrlichen Hochwassers an-
nehmen. Dieser Vergleich zeigt, dass bei einer ein-
fachen Hochrechnung von extremen Bemessungs-
hochwissern aus dem 100-jdhrlichen Hochwasser
mit sehr grolen Unsicherheiten zu rechnen ist.

b) Flichendeckende Auswertungen

Abbildung 12 oben zeigt die interpolierten Ex-
tremwerte des Punktniederschlags unter Annahme
einer Gumbelverteilung fiir die Jihrlichkeiten von
100 und 5000 Jahren. Die grofiten Niederschlige
treten in den Staulagen des Nordrandes des Alpen-
hauptkamms, in Vorarlberg sowie in Siidkdrnten
auf. Die regionalen Muster fiir die Jihrlichkeiten
von 100 und 5000 Jahren sind sehr dhnlich. So-
wohl die ridumlichen Muster als auch die Grofen-
ordnung dieser Niederschlige sind mit unter-
schiedlichen Auswertungen des PMPs (Nobilis
et al., 1990), der grofiten beobachteten Nieder-
schlige (Gutknecht, 1994), der Modellierung
extremer Niederschlige (Haiden und Kahlig,
1994) und Auswertungen mit unterschiedlichen
Verteilungsfunktionen (Seebacher.und Shahin,
1985) in guter Ubereinstimmung. Abbildung 12
Mitte zeigt die auf 100 km? bezogenen Abfluss-
spenden, die auf Basis der Hochwasserstatistik
unter der Annahme einer Gumbelverteilung ermit-
telt wurden. Die regionalen Muster dieser Abfluss-
spenden sind den Mustern des Punktniederschlags
sehr dhnlich. Die groBten Abflussspenden treten
am Nordrand des Alpenhauptkamms und in Vor-
arlberg auf. Abbildung 12 unten zeigt schlieBlich
die Ergebnisse des Gradex-Verfahrens. Jeder
Punkt repriisentiert in dieser Abbildung den Ab-
fluss eines hypothetischen Einzugsgebietes von
einer GroBe von 100 km?. Ein Vergleich der ein-
zelnen Darstellungen in Abb. 12 zeigt, dass die
rdumlichen Muster der Gradex-Werte eine Kombi-
nation der rdumlichen Muster der Niederschiige
und der rdumlichen Muster der aus der Hochwas-
serstatistik ermittelten Abflussspenden sind. Die-
ses Ergebnis ist zu erwarten, da der grundlegende
Ansatz des Gradex-Verfahrens aus einer Kombina-
tion der Niederschlagsstatistik mit der Hochwas-
serstatistik besteht. Diese Kombination lisst sich
am besten in den Gebieten erkennen, in denen die
traditionelle Hochwasserstatistik und die Nieder-
schlagsstatistik deutlich unterschiedliche Werte
zeigen. Im Ostlichen Nordtirol beispielsweise zeigt
die Niederschlagsstatistik verhiltnismifiig kleine
Werte, wihrend die Hochwasserstatistik verhilt-
nismifig grofie Werte zeigt. Die Werte nach dem
Gradex-Verfahren liegen dazwischen. Es ist auch
zu erkennen, dass die rdaumlichen Muster der Gra-
dex-Werte mit einer Jihrlichkeit von 5000 Jahren
mehr Ahnlichkeiten mit den rdumlichen Mustern
der Niederschlige aufweisen, wihrend die rdumli-
chen Muster der Gradex-Werte mit einer Jihrlich-
keit von 100 Jahren mehr Ahnlichkeiten mit den
rdumlichen Mustern der Hochwasserstatistik auf-
weisen. Dies entspricht dem Gradex-Ansatz, der
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100-jahrl. Punktniederschlag [mm/Tag]
1 Gumbelverteilung

5000+jahrl. Punktniederschlag [mm/Tag]
200  Gumbelverteilung

100-jahrl. Abfluspende bezogen auf 100 km? [m?/s/kn?]
115 Gumbelverteilung

0.85
l075

0.55

100-jahrl. Abfluspende bezogen auf 100 km* [m*/s/km?]
135 Rechnerische Werte nach dem GRADEX-Verfahren

5000-jahrl. AbfluBspende bezogen auf 100 km? [m*/s/kn]
195 Gumbelverteilung

5000-jahrl. Abfluspende bezogen auf 100 kn? [m?/s/km?]
240 Rechnerische Werte nach dem GRADEX-Verfahren

Abb. 12. Rechnerische Werte fiir den Punktniederschlag (aus einer Niederschlagsstatistik unter Annahme einer Gumbelvertei-

lung. oben), fiir Abflussspenden bezogen auf 100 km? Gebietsfléiche (aus einer Hochwasserstatistik unter Annahme einer Gumbel-

verteilung, Mitte) sowie die mit dem Gradex-Verfahren ermittelten Abflussspenden bezogen auf 100 km* Gebietsfliche (unten).
Die Jihrlichkeiten betragen 100 Jahre (links) bzw. 5000 Jahre (rechts)

mit zunehmender Jihrlichkeit einen zunehmend
stirkeren Niederschlagseinfluss annimmt.

¢) Auswertungen mit aus Wellen abgeleiteten
r-Werten

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse des dritten
Szenarios, das die r-Werte aus Abb. 9 verwendet.
Abbildung 13 oben stellt die Einzugsgebietsaus-
wertungen dar, wihrend Abb. 13 unten die fld-
chendeckenden Auswertungen mit der Reduktion
auf 100 km? Einzugsgebietsfliche zeigt. Wihrend
im Westen dhnliche Muster wie in Abb. 10 bzw.
Abb. 12 zu erkennen sind, ergeben sich im Osten
Osterreichs und insbesondere in der Steiermark

wesentlich gréBere Abflussspenden. Diese sind je-
denfalls auf die grofien r-Werte (Abb. 9) in diesen
Gebieten zuriickzufiihren. Zur Beurteilung der Zu-
verlassigkeit der grofen Abflussspenden in der
Steiermark lassen sich die folgenden Uberlegun-
gen anstellen: Die grofien r-Werte diirften haupt-
sdchlich auf die in diesen Gebieten hochwasser-
wirksamen Gewitterniederschlige und entspre-
chend schnellen Gebietsreaktionen zuriickzufiih-
ren sein. Es ist anzunehmen, dass derart schnelle
Reaktionen unter anderem auf eine teilweise Uber-
regnung des Einzugsgebietes zuriickzufiihren sind.
Fiir den Flichenabminderungsfaktor wurde aller-
dings die Kurve I nach Hershfield (1968) ange-
setzt (Abb. 6), die fiir lingere Ereignisse und eine
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100-j&hrl. AbfluBspende [m¥s/km?]
Rechnerische Werte nach dem GRADEX-Verfahren
Regional unterschiedlicher r-Wert

|3 025 to 055
|A 055 to 075
0 075 to 095
/% 085 to 1.15|
@ 115 to 435

100-jahrl. AbfluRspende bezogen auf 100 km? [m?/s/km?]
Rechnerische Werte nach dem GRADEX-Verfahren
'* Regional unterschiedlicher r-Wert

1.15
085

0.75

5000-jahrl. AbfluRspende [m¥s/km?]
Rechnerische Werte nach dem GRADEX-Verfahren
Regional unterschiedlicher r-Wert

¥ 065 to 1.00|
A 1.00 to 1.35|
B 135 to 1.70|
& 1.70 to 205
@ 205 to 630]

5000-jahrl. AbfluRspende bezogen auf 100 km? [m?/s/km?]
Rechnerische Werte nach dem GRADEX-Verfahren
240 Regional unterschiedlicher r-Wert

Abb. 13. Rechnerische Abflussspenden nach dem Gradex-Verfahren unter der Annahme eines regional unterschiedlichen (aus
Wellen abgeleiteten) r-Wertes fiir eine Jihrlichkeit von 100 (links) bzw. 5000 Jahren (rechts). In der unteren Darstellung sind die
Abflussspenden auf 100 km? Gebietsfliche bezogen

gleichméBigere Uberregnung giiltig ist. Die eben-
falls in Abb. 6 eingetragenen Flichenabminde-
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Abb. 14. Gegeniiberstellung der mittels Gradex-Verfahren
(unter Verwendung regional unterschiedlicher aus Wellen ab-
geleiteten r-Werte) berechneten Abflussspenden und der mit-
tels Hochwasserstatistik (unter Verwendung einer Gumbelver-
teilung) berechneten Abflussspenden fiir Pc;,clunzuuwbmlc
in Osterreich. Die Jihrlichkeiten betragen 100 bzw. 5000 Jahre

rungsfaktoren fiir kurze Starkregenereignisse sind
wesentlich geringer und diirften besser fiir die Ge-
witterniederschliige in der Steiermark zutreffen.
Beispielsweise entspricht die mit ,,Stiftingtal* ge-
kennzeichnete Kurve in Abb. 6 in einem in der
Steiermark beobachteten Extremereignis. Die gro-
Ben r-Werte fiihren in Verbindung mit zu groBen
Flichenabminderungsfaktoren zu einer Uberschiit-
zung der mit dem Gradex-Verfahren berechneten
Hochwasserscheitel, da das Produkt ARF*r die fiir
das Gradex-Verfahren bestimmende GroBe ist
(Gl. (5)). Ein Vergleich mit Abb. 12 Mitte zeigt
auch, dass sich die hohen Gradex-Abflussspenden
in der Steiermark in der Hochwasserstatistik, die
nur Abflussdaten verwendet, nicht andeuten. Es ist
also insgesamt festzuhalten, dass eine Kombina-
tion groBer r-Werte mit groBen Flichenabminde-
rungsfaktoren nicht als zutreffend anzusehen ist
und deshalb die Ergebnisse im Abb. 13 jedenfalls
weniger zuverldssig als die Ergebnisse in den
Abb. 10 und 12 sind. Fiir eine genauere Untersu-
chung sollten regionale unterschiedliche r-Werte
nur mit solchen Flichenabminderungsfaktoren
kombiniert werden, die auf die gleichen Prozesse
abgestimmt sind. Im Falle der Gewitternieder-
schlige bedeutet dies, dass die grofien r-Werte nur
mit entsprechend kleinen Flichenabminderungs-
faktoren kombiniert werden diirfen.

Abbildung 14 zeigt schlieflich den Vergleich
der Gradex-Ergebnisse aus Abb. 13 (oben) mit den
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Abflussspenden, die mit Hilfe der Extremwertsta-
tistik (Abb. 10 Mitte) gewonnen wurde. Grund-
sitzlich ist ein d@hnliches Verhalten wie in Abb. 11
zu erkennen. Das bedeutet, dass insgesamt be-
trachtet ein flichenabhingiger r-Wert (Abb. 11)
dhnliche Werte wie ein regional unterschiedlicher
r-Wert (Abb. 13) liefert. Bei groBlen Abflussspen-
den diirfte das Gradex-Verfahren wieder nur kleine
systematische Fehler aufweisen und bei kleinen
Abflussspenden die Werte systematisch iiberschiit-
zen. Die Streuung im dritten Szenario (Abb. 13)
ist etwas groBer als im ersten Szenario (Abb. 11).
Dies ist jedenfalls auf die rdumlichen Unter-
schiede im r-Wert zuriickzufiihren.

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Gradex-Verfahren ist ein einfaches und ro-
bustes Verfahren zur Bestimmung von Bemes-
sungshochwiissern. Der Ansatz des Gradex-Ver-
fahrens besteht aus einer Kombination einer Nie-
derschlagsstatistik mit einer Hochwasserstatistik.
Die fiir Osterreich berechneten rdumlichen Muster
der Abflussspenden nach dem Gradex-Verfahren
sind deshalb eine Kombination der rdumlichen
Muster der Niederschlige und der rdumlichen
Muster der aus einer Hochwasserstatistik ermittel-
ten Abflussspenden.

Da das Gradex-Verfahren die Niederschlag-
Abflussprozesse in vereinfachter Weise be-
schreibt, ist es fiir grofie Jdhrlichkeiten grundsitz-
lich besser geeignet als die traditionelle Hochwas-
- serstatistik. Ein Vergleich der Berechnungsergeb-
nisse zeigt, dass in Gebieten mit groflen Abfluss-
spenden die Gradex-Werte im Mittel gut mit den
Werten aus der Hochwasserstatistik {ibereinstim-
men. Im Einzelfall treten jedoch Abweichungen
von bis zu 100 % auf. Da das Gradex-Verfahren
den Niederschlag einbezieht ist anzunehmen, dass
die Abweichungen vor allem auf Fehler der Hoch-
wasserstatistik zuriickzufiihren sind. Das Gradex-
Verfahren diirfte deshalb fiir Gebiete mit grofien
Abflussspenden wesentlich genauere Werte als die
Hochwasserstatistik liefern. In Gebieten mit klei-
nen Abflussspenden iiberschitzen die Gradex-
Werte im Mittel die Werte aus der Hochwassersta-
tistik deutlich. Dies ist auf die Annahme der Siitti-
gung bei einer Jihrlichkeit von Tg =10 Jahre zu-
riickzufiihren, die fiir diese Gebiete nicht zutreffen
diirfte. Eine weitere Gegeniiberstellung zeigt,
dass, je nach Gebiet, das 5000-jihrliche Hochwas-
ser (berechnet mit dem Gradex-Verfahren) einen
Wert vom 1,3fachen bis zum 4fachen des 100-jihr-
lichen Hochwassers annehmen kann. Das bedeu-
tet, dass bei einer einfachen Hochrechnung von
extremen Bemessungshochwiissern aus dem mit
einer Hochwasserstatistik ermittelten 100-jdhrli-
chen Hochwasser mit sehr grofien Unsicherheiten
zu rechnen ist.

Wegen der einfachen Struktur und des verhilt-
nisméBig geringen Datenbedarfs ist das Gradex-
Verfahren fiir eine Anwendung in Osterreich at-
traktiv. Dafiir spricht nicht nur die vereinfachte Be-

riicksichtigung der Niederschlag-Abflussprozesse,
sondern auch das Einbeziehen von Tageswerten des
Niederschlags, fiir die Reihen mit etwa 100 Jahren
(im Vergleich zu Reihen mit nur etwa 30 Jahren im
Fall des Abflusses) zur Verfiigung stehen. Die in
dieser Arbeit dargestellte regionale Anwendung
beriicksichtigt auch Information aus benachbarten
Stationen. Diesen Vorteilen stehen allerdings die
Schwierigkeiten bei der Parameterwahl gegentiiber.
Die beiden wichtigsten Parameter sind der r-Wert,
der die Abflussdynamik beschreibt, und der Fli-
chenabminderungsfaktor fiir den Niederschlag. In
dieser Arbeit wurden einfache Annahmen fiir diese
beiden Parameter getroffen. Dies erlaubt eine
grobe Abschitzung der 100-jihrlichen und 5000-
jéhrlichen Abflussspenden fiir ganz Osterreich.
Diese Werte sind jedoch fiir die Anwendung als Be-
messungswerte nicht hinreichend genau. Bevor die
Ergebnisse des Gradex-Verfahrens als Abschiit-
zung fiir Bemessungswerte verwendet werden kon-
nen, sind zusitzliche Auswertungen durchzufiih-
ren. Dies betrifft zum einen den r-Wert. Zuverlis-
sige r-Werte konnte man aus einer Analyse beob-
achteter Abflusswellen gewinnen. Dabei ist auch
gegebenenfalls die Nichtlinearitidt der Abflussreak-
tion zu beriicksichtigen. d. h. die Zunahme des r-
Werts mit dem Hochwasserabfluss bzw. der Jihr-
lichkeit. Zum anderen betrifft dies die Flichenab-
minderungsfaktoren fiir den Niederschlag. Werte
dafiir sind aus einer Analyse der riumlichen Nie-
derschlagsstruktur zu gewinnen. Wihrend dazu be-
reits eine Reihe von Fallstudien vorliegen (z. B.
Gutknecht und Watzinger, 1999), wire eine
flichendeckende Ermittlung der Flichenabminde-
rungsfaktoren fiir ganz Osterreich notwendig. Wie
im dritten Szenario in dieser Arbeit gezeigt wurde,
ist darauf zu achten, dass die r-Werte und Flichen-
abminderungsfaktoren gemeinsam auf die unter-
schiedlichen hochwasserauslésenden Prozesse in
den verschiedenen Gebieten abgestimmt werden.
Werden diese Prozesse nur bei einem dieser Para-
meter (in diesem Fall der r~-Wert) beriicksichtigt,
kann dies zu massiven Fehleinschitzungen bei An-
wendung des Gradex-Verfahrens fiihren. Es ist da-
rauf hinzuweisen, dass sich das Problem der Para-
meterwahl auch bei anderen vergleichbaren Mo-
dellen stellt. Wenn ~~Werte und Flichenabminde-
rungsfaktoren aus Daten flichendeckend abgeleitet
werden, so sind diese Informationen auch fiir an-
dere Modelle verwendbar.

Es ist auch die Modellstruktur des Gradex-Ver-
fahrens zu diskutieren. Die Grundannahme des
Gradex-Verfahrens ist, dass bei einer Jahrlichkeit
Tg und dariiber das Gebiet als geséttigt angesehen
werden kann. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen,
dass dies zwar fiir manche Gebiete in Osterreich
zutreffen diirfte, fiir andere Gebiete aber sicher
nicht der Fall ist. Das bedeutet, dass fiir eine ge-
nauere regionale Beschreibung seltener Hochwiis-
ser ein Modell mit einer verfeinerten Modellstruk-
tur zu verwenden ist. Solche detaillierteren Mo-
delle der abgeleiteten Hochwasserstatistik stehen
in der Literatur zur Verfiigung (siehe z.B.
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Bléschl und Sivapalan, 1997), miissten aber
auf osterreichische Verhiltnisse abgestimmt wer-
den. Die Anwendung des Gradex-Verfahrens in
dieser Arbeit liefert wertvolle Hinweise fiir die Pa-
rameterwahl bei diesen verfeinerten Modellen der
abgeleiteten Hochwasserstatistik, etwa in Hinblick
auf die Annahme der Siittigung und die Bedeutung
der Nichtlinearititen im Abflussverhalten. Ein
weiterer Vorteil solcher detaillierter Modelle ist,
dass sie statt des empirischen Ansatzes des Gra-
dex-Verfahrens (GIl. (1)) eine theoretisch besser
abgesicherte Struktur besitzen. Weiters ist es
damit moglich, gednderte Bedingungen bei den
Niederschlag-Abflussprozessen weitergehend
nachzubilden, als dies im Gradex-Verfahren mog-
lich ist. Genau genommen bildet das Gradex-Ver-
fahren nur den Ubergang von teilweise gesiittigtem
zum gesiittigten Gebietsverhalten (als Teil der Ab-
flussbildung) nach. Hier bieten die detaillierten
Modelle wesentlich mehr Moglichkeiten, etwa das
Verhalten extremer Niederschlige (PMP) zu be-
riicksichtigen und das saisonal unterschiedliche
Wirksamwerden abflussrelevanter Prozesse nach-
zubilden. Dies ist besonders in Osterreich wichtig
(Piock etal., 1999; Merz et al., 1999).

Abschlieflend ist festzuhalten, dass die An-
wendung des Gradex-Verfahrens mit dem derzeiti-
gen Wissensstand fiir dsterreichische Verhiltnisse
zwar aus verschiedenen Griinden attraktiv ist und
der traditionellen Hochwasserstatistik vorzuzie-
hen ist, die damit ermittelten Hochwasserabfliisse
aber nur grobe Schiitzwerte darstellen. Fiir eine
quantitative Anwendung zur Bestimmung von Be-
messungsabfliissen miissten die Parameter des
Gradex-Verfahrens (insbesondere der r-Wert und
der Flichenabminderungsfaktor) durch zusitzli-
che Auswertungen genauer bestimmt werden.
Auch eine Verbesserung der Modellstruktur in
Richtung eines umfassenderen Modells der abge-
leiteten Hochwasserstatistik ist wiinschenswert,
um damit die Struktur des Hochwasserverhaltens
in Osterreich auf regionaler Basis besser wieder-
geben zu kdnnen.
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