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Giinter Bloschl und Ralf Merz

Bestimmung von Bemessungs-
hochwassern gegebener Jahrlichkeit -
Aspekte einer zeitgemallen Strategie

In diesem Beitrag werden aktuelle Fragen zur Bestimmung von Bemessungshochwassern
diskutiert und Losungsvorschlage angeboten. Dabei geht es um die Entwicklung von Richt-
linien, um die Verwendung hydrologischer Information zusatzlich zu Hochwasserdaten, um
die Ermittlung der Parameter von Niederschlag-Abfluss-Modellen, um die Jahrlichkeit von
Modellrechnungen, um die Beurteilung von Veranderungen im Hochwasserregime und um
den Umgang mit Unsicherheit im Kontext der wasserbaulichen Bemessung.

1 Einleitung

Geeignet gewéhlte Bemessungshochwis-
ser sind fiir die sichere und wirtschaftliche
Ausfiihrung und Instandhaltung der meis-
ten wasserwirtschaftlichen Mafinahmen
essenziell. Das Spektrum reicht dabei von
kleinen Durchldssen im Straflenbau bis
hinzur Auslegung von flussbaulichen Maf3-
nahmen und der Dimensionierung der
Entlastungsanlagen von Talsperren. Auch
riicken Risikountersuchungen zunehmend
in den Vordergrund [1]. Der wachsende
Nutzungsdruck der letzten Jahre sowie
verfeinerte hydrologische Methoden und
Daten legen es nahe, die Konzepte zur Be-
stimmung von Bemessungshochwissern
gegebener Jahrlichkeit zu iberdenken. Die
vorliegende Arbeit soll dafiir einen Beitrag
zum grundsdtzlichen Vorgehen aus dem
aktuellen Blickwinkel leisten.

2 Rezept oder individuelle
Bestimmung?

Die hydrologische Literatur bietet eine
Fiille von Methoden zur Bestimmung
von Bemessungshochwissern an, die sich
im Wesentlichen in statistische Auswer-
tungen von gemessenen Scheiteldurchfliis-
sen (dem Hochwasserkollektiv) und Nie-
derschlag-Abfluss-Modellierungen (N-
A-Modellierungen) gliedern. In den meis-
ten Lindern wurden nationale Empfeh-
lungen oder Richtlinien zur Methoden-
wahl erstellt.

Bei der Erarbeitung derartiger Empfeh-
lungen stellt sich die Frage, wie viel Er-
messensspielraum den Bearbeitern im
Einzelfall gelassen werden soll. Die Band-
breite reicht dabei von einer vollstindigen
Vorgabe der Vorgangsweise bis hin zur
Beschrankung auf grundsitzliche Emp-
fehlungen. Im ersten Fall werden ,Re-
zepte® vorgegeben, wie etwa ein Flussdia-
gramm, das die Wahl der Verteilungsfunk-
tion festlegt [2]. Die Vorteile fiir den An-
wender liegen auf der Hand: Der Aufwand
ist gering und die so ermittelten Werte
sind kaum anfechtbar, da alle Anwender
mit den gleichen Daten zu den gleichen
Ergebnissen gelangen. Im zweiten Fall
treffen die Anwender im Einzelfall eine
Entscheidung tiber die geeignete Methode
bzw. Parameter in Abhéngigkeit von der
Datenlage und Bemessungsaufgabe.

Das englische Handbuch [3] erlaubt
beispielsweise bei der statistischen Analy-
se einen gewissen Ermessensspielraum
durch die Auswahl von Pegeln und Vertei-
lungsfunktionen, gibt jedoch die Regiona-
lisierungsmethode (Region of Influence
Approach) vor. Bei der N-A-Berechnung
ist bei guter Datenlage viel Flexibilitat vor-
gesehen, bei knapper Datenlage wird die
Parameterwahl vorgegeben. Der dsterrei-
chische Leitfaden zum Nachweis der Hoch-
wassersicherheit von Talsperren [4] sieht
einen zweistufigen Ansatz vor. Bei gerin-
gem Gefidhrdungspotenzial werden die
Bemessungshochwisser nach einem abge-
kiirzten Verfahren ermittelt, bei dem die
Bemessungswerte aus einer Karte abgele-

sen werden. Anderenfalls ist ein detaillier-
tes Verfahren zu fithren, bei dem sowohl
extremwertstatistische Methoden als auch
N-A-Modellierung anzuwenden sind und
Modelltyp, Eingangsgrofien und Modell-
parameter im Einzelfall zu wihlen sind.
Der Vorteil dieser individuellen Bestim-
mung ist, dass die Vorgangsweise genau
auf die lokale wasserwirtschaftlich-hydro-
logische Situation und die Datenlage ab-
gestimmt werden kann, wodurch genauere
Ergebnisse zu erwarten sind. Allerdings
erfordert dies einen grofSeren Arbeitsauf-
wand und hydrologische Kenntnisse der
Sachbearbeiter. Fiir viele wasserwirtschaft-
liche Mafinahmen kann dies heute erwar-
tet werden.

3 Extremwertstatistik oder
Extremwerthydrologie?

Rezepte zur statistischen Analyse von
Hochwasserdaten haben sich im 20. Jahr-
hundert grofler Beliebtheit erfreut, insbe-
sondere deswegen, weil das Bemessungs-
hochwasserproblem vielfach aus rein sta-
tistischer Sicht gesehen wurde. Dies ist
aber nur dann gerechtfertigt, wenn die
Voraussetzungen der Statistik erfiillt sind.
In der Praxis ist das selten der Fall, da die
Hochwasserkollektive meist zu kurz, nicht
stationdr und fehlerbehaftet sind, aus ver-
schiedenen Grundgesamtheiten stammen
und Hochwisser generell bevorzugt in be-
stimmten Dekaden auftreten. Statistische
Tests (Anpassungs-, Trend-, Ausreifer-
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tests) 16sen dieses Problem aus den glei-
chen Griinden nicht. Grof8ere Unterschie-
de bei der Verwendung von verschiedenen
Parameterschitzmethoden und Vertei-
lungsfunktionen weisen auf einen fiir die
Aufgabenstellung zu geringen Informati-
onsgehalt des Hochwasserkollektivs hin
und deswegen vermitteln derartige Tests
vielmals nur eine scheinbare Objektivitat.
Zuverlassigere Aussagen kénnen nur da-
durch erhalten werden, dass Informati-
onen verwendet werden, die iiber das
Hochwasserkollektiv hinausgehen.

Merz und Bloschl [5], [6] schlagen dazu
eine systematische Vorgangsweise vor, bei
der die Informationen in zeitlicher, raum-
licher und kausaler Hinsicht tiber das
Hochwasserkollektiv hinaus erweitert wer-
den und das Hochwasser einer bestimm-
ten Jahrlichkeit dann in einer Zusammen-
schau aller Informationen durch die Bear-
beiter gewéhlt wird. Die zeitliche Informa-
tionserweiterung kann durch Reihenver-
lingerung aus Wasserstandsdaten, durch
die Analyse historischer Hochwasserer-
eignisse und den Vergleich mit langeren
Abflussreihen von Nachbargebieten erfol-
gen. Die rdumliche Informationserweite-
rung kann durch Regionalisierungsme-
thoden (Hiillkurven, Spendendiagramme,
Regression mit Gebietseigenschaften, geo-
statistische Verfahren bzw. hydrologische
Langenschnitte bei grofien Fliisse) erfol-
gen und erlaubt auch Aussagen fiir Ge-

biete ohne Abflussmessungen. Die kausale
Informationserweiterung kann qualitativ
erfolgen durch einen Vergleich mit ande-
ren hydrologischen Daten (Niederschlag,
Abflussbeiwerte, Saisonalitit der Hoch-
wisser, Abflusstypen, Geomorphologie
der Gebiete) sowie quantitativ mittels N-
A-Modellierung oder statistisch-determi-
nistischen Verfahren.

Um ein umfangreiches Bild tiber die
Hochwisser im betreffenden Gebiet zu er-
halten, ist es giinstig, moglichst verschie-
denartige und sich erginzende Informati-
on in die Berechnung einzubeziehen [7].
Bei der Zusammenschau kommt es auf die
Einschétzung der Experten an. Dabei ist
die hydrologische Analyse, Interpretation
und Argumentation basierend auch auf
qualitativem Wissen und Erfahrungen ein
wesentlicher Bestandteil. Um den Blick
verstarkt auf die hydrologische Argumen-
tation zu lenkten, pragten Merz und
Bloschl [5] den Begriff ,,Extremwerthydro-
logie“ im Gegensatz zur traditionellen ,, Ex-
tremwertstatistik“. Aspekte dieser Strate-
gie sind in Tabelle 1 angefiihrt, wobei dem
traditionellen Ansatz der Extremwertsta-
tistik die Empfehlung aus dem DVWK-
Merkblatt 251 [8] zugrunde gelegt wurde.

Ein Beispiel fiir die Vorgangsweise der
Extremwerthydrologie zeigt Bild 1 fiir den
Pegel Zwettl, an dem im August 2002 ein
sehr grofies Hochwasser auftrat (460 m?/s).
Die Anpassung der Allgemeinen Extrem-
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wertverteilung an das Kollektiv der Jahres-
hochwisser mit und ohne Ereignis 2002
ist als Ergebnisspektrum der Statistik
dunkelgrau angelegt. Als zeitliche Infor-
mationserweiterung wurden die maxima-
len jahrlichen Durchfliisse aus Wasser-
standsangaben der Jahre 1896 bis 1947 so-
wie die Hochwésser 1655, 1803 und 1829
nach historischen Quellen rekonstruiert.
Der damit abgeschétzte Bereich ist in Bild
la hellgrau eingezeichnet und ist schma-
ler als das Ergebnisspektrum aus der sta-
tistischen Schétzung. Zur raumlichen In-
formationserweiterung wurden die Hoch-
wasserkennwerte mittels Regionalisierung
aus den Nachbarpegeln ohne Verwendung
der lokalen Abfliisse bestimmt (durchge-
zogene Linie). Als kausale Informations-
erweiterung wurde das Gradex-Verfahren
angewandt (gestrichelte Linie), wofiir die
maximal jahrlichen Tagesniederschlige
mit dem Hochwasserkollektiv kombiniert
wurden. In Bild 1b sind zusitzlich die Er-
eignisabflussbeiwerte gegen die Jahrlich-
keit der zugehorigen Abflussscheitel auf-
getragen. Der Anstieg der Abflussbeiwerte
mit der Jahrlichkeit ist durch die grobsan-
digen Boden gut erklarbar und deutet auf
eine steile Hochwasserwahrscheinlich-
keitskurve bei grofien Jahrlichkeiten hin.
Die detailliertere hydrologische Argumen-
tation durch Kombination der Informati-
onen [9] ergibt einen plausiblen hundert-
jahrlichen Abfluss von etwa 250 m?/s.

Tab. 1: Extremwertstatistik oder Extremwerthydrologie?

ALT
Problemstellung

Stationaritdt — Trend und Trendtest

Parameter der
Verteilungsfunktion (VF)

Wahl der VF (Anpassungstest)

Jahrlichkeit des groBten
Abflusses im Kollektiv

Extrapolationsverhalten
der VF

Ausrei3er

Raumliche Homogenitét
in einer Region

Wahl der Gebietseigen-
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Extremwertstatistik
(statistische Methoden)

Statistische Trendanalyse
Parameterschatzmethode mit
kleinstem Fehler fiir gegebene VF
VF mit der besten Anpassung
Verschiedene optimale”

Plotting positions

Ergibt sich aus gewahlter VF
und optimierten Parametern

Statistischer Ausrei3ertest

Statistischer Homogenitatstest

NEU
Extremwerthydrologie

Schritt ist

langen Niederschlagsreihen

GroBte Korrelation mit
schaften fiir Regionalisierung ~ HochwasserkenngrofRen

Einschatzung der Jahrlichkeit (s. 0.)

(statistische Analyse plus zeitliche, raumliche und kausale Informationserweiterung)

Kausale Analyse der Prozesse im Gebiet, z. B. wasserbauliche MaBnahmen

Hydrologisch, z. B. historische Hochwasser, regionales Verhalten,
Niederschlagsverhalten, Abflussbeiwerte

Nicht bedeutend, da bei 3 parametriger VF die Parameterwahl der entscheidende

Hydrologisch, z. B. historische Hochwasser, Vergleich mit Nachbargebieten oder

VF so gewahlt, dass Extrapolationsverhalten mit (hydrologisch eingeschatzter)
Jahrlichkeit des Grotwertes im Kollektiv und erweiterter Information im Einklang ist

Regionale Interpretation der EinflussgroBen und raumlichen Abflussstatistikmuster
einschlieBlich Beobachtungszeitrdumen

Gute Korrelation mit Hochwasserkenngroen und hydrologische Interpretierbarkeit
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4 N-A-Modellparameter -
Extrapolation und raumliche
Ubertragbarkeit

Bei der N-A-Modellierung sind im We-
sentlichen der Bemessungsniederschlag,
die Modellstruktur und die Modellpara-
meter zu wihlen. Fiir den Bemessungsnie-
derschlag gibt es in vielen Landern regi-
onale Auswertungen (z. B. [10], [11], [3]).
Lokale Auswertungen besitzen demgegen-
iiber den Vorteil, detaillierte Daten sowie
die lokale Situation (z. B. Wetterzugstra-
3en, lokale Geologie) berticksichtigen zu

konnen [7]. Wenn das Gebietsverhalten
durch bekannte Komponenten bestimmt
wird (z. B. hydraulische Bauwerke), wer-
den meist hydrologisch-hydraulische Mo-
delle bevorzugt, wenn es durch weitgehend
unbekannte Kenngrofien bestimmt wird
(z. B. Bodeneigenschaften), werden vor-
wiegend Konzeptmodelle bevorzugt, da
die Anzahl der zu wihlenden Parameter
geringer ist. Wegen der Komplexitat der
hydrologischen Prozesse ist die Eichung
der Modellparameter an beobachteten Ab-
flussdaten jedoch immer anzustreben. Bei
der Extrapolation von kleinen beobachte-
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Bild 1: Pegel Zwettl am Kamp (622 km?): a) Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve und
Zusammenschau der erweiterten Informationen; b) Abflussbeiwerte der Hochwasser-

ereignisse aus a) [9]

ten Ereignissen auf grofle Bemessungser-
eignisse und von Gebieten mit Abfluss-
daten auf Gebiete ohne Abflussdaten dn-
dern sich die Modellparameter oft wesent-
lich und deshalb ist es wichtig, das Gebiets-
und das Modellverhalten zu verstehen.

Im einfachsten Fall ist es sinnvoll, die
Abflussbeiwerte gegen die Ereignisgrofie
(z. B. ausgedriickt durch den Abflussschei-
tel) aufzutragen. Ein Beispiel ist in Bild 2
gezeigt. Im Gebiet der Weiflach konnen
die Abflussbeiwerte bei kleinen und bei
grofien Hochwissern grofi sein. Es ist des-
halb mit keiner grofien Verschirfung der
Abflussverhaltnisse beim Ubergang vom
Eich- zum Bemessungsereignis zu rech-
nen. Im Gebiet der Triesting nehmen die
Abflussbeiwerte markant zu, und deshalb
ist im Bemessungsfall mit wesentlich gro-
Beren Abflussbeiwerten als im Eichfall zu
rechnen. In dhnlicher Weise kann man ei-
ne Verschiebung in anderen Modellpara-
metern abschitzen und durch eine hydro-
logische Argumentation stiitzen.

Bei der Bestimmung der N-A-Modell-
parameter fiir Gebiete ohne Abflussmes-
sungen ist eine grundsitzlich dhnliche
Vorgangsweise sinnvoll, jedoch ist eine Ei-
chung an Abflussdaten nicht moglich.
Bloschl [12] empfiehlt, die Parameter wo-
moglich aus Abflussbeobachtungen am
gleichen Vorfluter, alternativ aus Abfluss-
beobachtungen in hydrologisch dhnlichen
Gebieten, und nur als letzter Ausweg aus
Gebietseigenschaften (z. B. Bodenkenn-
grofien, Landnutzung) zu bestimmen.
Dies ist tibrigens die gleiche Prioritdten-
setzung wie bei der statistischen Analyse
des Hochwasserkollektivs im englischen
Handbuch [3]. Verfahren, die auf breiten-
verfiigbaren Bodeneigenschaften basie-
ren, wie das SCS-CN-Verfahren, liefern in
humiden Gebieten meist keine guten Er-
gebnisse [13]. Dies diirfte einerseits auf die
geringe hydrologische Aussagekraft sol-
cher Daten zurtickzufiihren sein, anderer-
seits darauf, dass in derartigen Klimage-
bieten die Wasserbilanz eine entscheiden-
de Einflussgrof3e bei der Hochwasserent-
stehung sowohl wegen der Bodenfeuchte
vor Ereignisbeginn als auch wegen lang-
fristiger Riickkoppelungseffekte zwischen
Abfluss, Bodenbildung und Geomorpho-
logie darstellt [14].

Bei kleinen Gebieten ist zu erwarten,
dass Feldbegehungen zuverlissigere Para-
meter als etwa Regressionen mit Gebiets-
eigenschaften liefern, da hydrologische,
morphologische und biologische Indika-
toren herangezogen werden konnen [15].
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Bild 2: Abflussbeiwerte der Jahreshochwasser, aufgetragen gegen den zugehérigen
Scheitelabfluss: a) WeiRach bei Zwing (199 km?, 2000 mm Jahresniederschlag);
b) Triesting bei Fahrafeld (186 km?, 750 mm Jahresniederschlag)

»Soft-Informationen” konnen dabei eine
wesentliche Entscheidungsgrundlage sein,
dhnlich wie bei der Extremwerthydrolo-
gie. Bild 3 zeigt beispielsweise typische Fo-
tos zweier nebeneinanderliegender Ge-
biete. Das Mitterbach-Gebiet (links) weist
einen bemoosten Bachlauf auf, was auf ge-
ringe hydrologische Aktivitat schliefSen
lasst, das Otscherbach-Gebiet (rechts)
zeigt hingegen massive Erosion. Entspre-
chend ist im Otscherbach das Abflussvo-
lumen grofler und die Dynamik rascher
bei dhnlichem Gebietsniederschlag. Bei
grofleren Gebieten ist die Verwendung von
Informationen aus Gebietsbegehungen na-
turgemaf schwieriger, eine mégliche Vor-
gangsweise auf Basis dominanter Prozesse
schlagen Reszler et al. [16] vor.

5 Zur Frage der Jahrlichkeit
bei der N-A-Modellierung

Die Wahl der Modellparameter wirkt sich
neben der Modellstruktur und dem Be-
messungsniederschlag direkt auf das be-
rechnete Bemessungshochwasser aus. Ver-
gleicht man etwa den durch ein N-A-Mo-
del unter Verwendung eines hundertjahr-
lichen Niederschlags berechneten Ab-
flussscheitel mit der extremwertstatisti-
schen Auswertung des Hochwasserkollek-
tivs, so gibt das N-A-Model meist grof3ere
Werte. Es stellt sich demnach die Frage
nach der Jiahrlichkeit der aus dem N-A-
Model ermittelten Scheitel, da diese nicht
der Jahrlichkeit des Niederschlags ent-
sprechen muss.

Aus statistischer Sicht ist vorerst der Be-
griff der Jahrlichkeit des Niederschlags zu
hinterfragen. Einem Ereignis ist keine Jahr-
lichkeit zugeordnet, da es durch mehrere
Kenngroflen beschrieben wird (Nieder-
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schlaghohe, Dauer, zeitliche Verteilung),
sich die Jahrlichkeit aber nur fiir eine Ein-
zelgrof3e (z. B. Hochwasserscheitel) eindeu-
tig definieren lasst. Pragmatisch kann man
allerdings entsprechend der Bemessungs-
praxis eine Jahrlichkeit definieren, etwa fiir
die Niederschlagshohe der mafigebenden
Niederschlagsdauer aus der Regenreihe.
Bei rezeptartigen Richtlinien (bei denen die
Modellparameter exakt vorgegeben sind)
lassen sich dann Beziehungen zwischen der
Jahrlichkeit des Niederschlags und der
Jahrlichkeit des Abflussscheitels aufstellen
[3]. Ist die Parameterwahl nicht exakt vor-
gegeben, hingt die Jahrlichkeit des Ab-
flussscheitels klarerweise davon ab, wie ex-
trem die Parameter gewédhlt werden. Wer-
den alle Parameter (Abflussbeiwert, Reak-
tionszeit ...) und die zeitliche Verteilung des
Niederschlags ungiinstig gewahlt, dann
kann die Jahrlichkeit des Abflussscheitels
wesentlich grofier als die des Niederschlags
sein. Es ldsst sich dann fragen, bei welchen
Parameterkombinationen die Jahrlichkei-
ten tibereinstimmen.

Alsvorldufiger Beitrag dazu zeigt Bild 4
eine Auswertung von statistisch-determi-
nistischen Simulationen fiir unterschied-
liche Klimaverhaltnisse nach der, bei sonst
konstanten Parametern, der Abflussbei-
wert so zu wihlen ist, dass er von 60 % der
Abflussbeiwerte der Jahreshochwiasser
unterschritten und von 40 % tiberschrit-
ten wird. Im Bemessungsfall wiirde man
typischerweise einen grofieren Abfluss-
beiwert wéhlen, ndmlich den eines hun-
dertjahrlichen Ereignisses.

Als Beispiel sei Bild 2b betrachtet: Der
grofite Durchfluss (165 m®/s) entspricht
etwa einem 20-jdhrlichen Hochwasser
und einem zugehorigen Abflussbeiwert
von 0,6. Wenn man die Abflussbeiwerte
auf grofiere Hochwisser extrapoliert, ist
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ein Abflussbeiwert von etwa 0,7 fir das
100-jahrliche Hochwasser zu erwarten.
Der Abflussbeiwert mit einer Unterschrei-
tungshaufigkeit von 60 % in Bild 2b ist
hingegen etwa 0,4.

Ahnliche Einfliisse der anderen Modell-
parameter {iberlagern sich. Statistisch-de-
terministische Simulationsmethoden [17],
[18], [19] konnen helfen, derartige Unter-
schiede zu identifizieren und die Jahrlich-
keit der simulierten Abflussscheitel abzu-
schitzen. Zu erginzen ist, dass es freilich
auch andere Griinde fiir die Unterschiede
zwischen N-A-Modellierung und statisti-
schen Auswertungen geben kann, wie etwa
Datenfehler im Hochwasserkollektiv und
eine nicht berticksichtigte Ausuferung, zu-
folge derer die statistische Auswertung
tendenziell zu kleine Werte geben kann.

6 Verdnderungenim
Hochwasserregime

Die Frage der Jahrlichkeit leitet iiber zu
einem weiteren Aspekt bei der Bestim-
mung von Bemessungshochwissern. Bei
statistischen Auswertungen des Abflusses
und des Niederschlages wird in der Regel
die Datenreihe als statistisch unverénder-
lich angesehen, d. h. jedes Jahr ist in glei-
cher Weise wie jedes andere Jahr représen-
tativ fiir das Gebiet. Klimavariabilitit, An-
derungen der Landnutzung und wasser-
bauliche Mafinahmen kénnen jedoch das
hydrologische Langfristverhalten beein-
flussen. Zur Untersuchung dieser Einfliis-
se gibt es zwei Zuginge: Szenarien und
Trendanalysen [21], [22]. Bei den Szenari-
en werden die Abflussprozesse im Modell
nachgebildetund der Einfluss von Verinde-
rungen in einzelnen Komponenten (was-
serbauliche Mafinahmen, Landnutzung,
Klima) simuliert. Wahrend sich wasserbau-
liche Mafinahmen meist gut spezifizieren
lassen, ist dies bei Landnutzung und Kli-
ma nicht der Fall. Lokale Landnutzungs-
anderungen miissen sich nicht notwendi-
gerweise regional bemerkbar machen und
projizierte Klimadnderungen sind fiir Ex-
tremwerte sehr unsicher (siehe [23]). Trend-
analysen an Hand beobachteter Abfluss-
daten besitzen den Vorteil, auch Riickkop-
pelungsprozesse und andere schwer zu er-
fassende Effekte summarisch wiederzuge-
ben. Allerdings erschwert das Auftreten
von Hochwasserjahrzehnten die Interpre-
tation von relativ kurzen Datenreihen,
weswegen Trendanalysen oft widerspriich-
liche Befunde ergeben [24].
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Als Beispiel sind in Bild 5a die Jah-
reshochwisser der Donau bei Wien fiir ei-
nen Zeitraum von 73 Jahren eingetragen.
Wenn man nur dieses Bild betrachtet, sug-
geriert es, dass die grofien Hochwisser ei-
nen zunehmenden Trend aufweisen, da
finf der sechs grofiten Hochwisser am
Ende der Reihe aufgetreten sind. Ein Ver-
gleich mit Bild 5b zeigt jedoch, dass dieser
Trend nicht in die Zukunft extrapoliert
werden darf. Im Bild 5a handelt es sich
nidmlich um die Reihe 1828 bis 1900, im
Bild 5b um die Reihe 1828 bis 2005. Die
lange Reihe zeigt auch, dass die kleinen
Hochwisser einen zunehmenden Trend
aufweisen, der sich unschwer aus wasser-
baulichen Mafinahmen (vor allem die ge-
ringere Ausuferung) an der Donau ablei-
ten ldsst. Klima und Landnutzungsédnde-
rungen sind viel schwieriger zu interpre-
tieren, insbesondere ldsst sich ihr relativer
Beitrag schwer von einander trennen. Ein
moglicher Ansatz besteht darin, die Trends
unterschiedlich grofler Gebiete zu verglei-
chen, unter der Annahme, dass sich die
Landnutzung vor allem aufkleine Gebiete
auswirkt, Klimavariabilitdt hingegen auf
kleine und grofle Gebiete in gleicher Wei-
se [21]. Wegen der vielfaltigen Einfluss-
grofien sind Klima- und Landnutzungsef-
fekte fiir Bemessungsfragen meist jedoch
schwer abschitzbar. Deshalb ist das expli-
zite Ausweisen von Unsicherheiten wahr-
scheinlich zielfithrender als der Versuch,
solche Veranderungen zu prognostizieren.

7 Umgang mit Unsicherheiten
und dem Bemessungswert

Selbst wenn, wie oben ausgefiihrt, umfang-
reiche Informationen herangezogen wer-
den, verbleibt in der Regel bei der Bestim-
mung des Bemessungshochwassers eine
betréachtliche Unsicherheit. Diese hangt vor
allem vom Datenumfang, der Datenquali-
tit und der Jahrlichkeit ab. Bei der statisti-
schen Analyse ist eine wesentliche Quelle
dieser Unsicherheit die beschrankte Rei-
henldnge. Es kommt deshalb manchmal
vor, dass hydrologische Stellen einen zuvor
bekannt gegebenen Hochwasserdurchfluss
einer bestimmten Jahrlichkeit hinaufset-
zen, nachdem ein grof3es Hochwasser auf-
getreten ist (z. B. 1993 und 1995 am Rhein).
Es kann der Eindruck entstehen, dass da-
durch die Glaubwiirdigkeit der hydrolo-
gischen Aussagen, ja die Glaubwiirdigkeit
der Hydrologen selbst untergraben wird.
Das Bestreben von Bearbeitern, einmal be-
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Bild 3: Gebietsvergleich: oben: Typische Geldndeform im Mitterbach Gebiet
(links, 30 km?) und im Otscherbach Gebiet (rechts, 36 km?); unten: Abflussganglinien
des Ereignisses im Juli 1991 fir diese beiden Gebiete

kannt gegebene Werte womoglich nicht zu
andern, ist deshalb nachvollziehbar. Hoch-
wasserprozesse sind jedoch dynamisch und
auch die jeweils zur Verfiigung stehenden
Daten dndern sich. Es mag deshalb giinsti-
ger sein, etwa statt von einem hundertjahrli-
chen Hochwasser HQ,,, von einem ,HQ,
auf der derzeitigen Informationsbasis® zu
sprechen. In der Medizin wird beispiels-
weise eine Diagnose natiirlich revidiert,
wenn zusitzliche Befunde vorliegen. Ahn-
lich wire es in der Hydrologie wiinschens-
wert, die Informationsbasis transparent zu
machen und zu vermitteln, dass eine Aus-
sage unter der jeweils vorhandenen Infor-
mation getroffen wird.

Ein Spannungspotenzial ergibt sich al-
lerdings bei wasserbaulichen Mafinah-
men, da bei diesen der Planungshorizont
meist mehrere Jahrzehnte ist und bauliche
Anderungen in dieser Zeit teuer sind. Der
Bemessungswert, auf den die Mafinahme
ausgelegt wird, kann sichvom Hochwasser-
durchfluss gegebener Jahrlichkeit (HQ,)
unterscheiden durch zusitzliche Sicher-
heiten bzw. Freiborde im Planungskon-
text. Es bleibt dennoch die Frage, ob Un-
sicherheiten auf hydrologischer oder was-
serbaulicher Seite abgedeckt werden bzw.
ob - statistisch gesprochen - ein ,,Erwar-
tungswert“ des HQ_ oder ein grofierer
Wert (inklusive Unsicherheit) von hydro-
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logischer Seite bekannt gegeben wird. Von
wasserbaulicher Seite ist ein Vertrauens-
bereich des HQ, meist unpraktisch, da
Mafinahmen in der Regel auf einen (deter-
ministischen) Einzelwert ausgelegt wer-
den. Wird dennoch ein Streubereich be-
kannt gegeben, so wird oft das Maximum
fiir die Bemessung auf Basis der Uberle-
gung herangezogen, dass die Sicherheit im
Einzelfall und nicht im Mittel tiber viele
Mafinahmen gegeben sein soll. Mogliche
Ansatzpunkte fiir die Losung dieses Di-
lemmas bestehen in einer probabilisti-
schen Bemessung, im expliziten Auswei-
sen der Unsicherheiten und in der Kom-
munikation der Beteiligten sowie im Ein-
betten der Bemessungswerte in andere
Mafinahmen des Hochwasserrisikoma-
nagement, wie etwa Flichenwidmung,
passiver Hochwasserschutz, Hochwasser-
vorhersage und Einsatzplanung.

8 Schlussfolgerungen

Aus der Diskussion im vorliegenden Bei-

trag ergeben sich die folgenden Schlussfol-

gerungen fir eine zeitgemafle Strategie

der Bestimmung von Bemessungshoch-

wassern:

= Die individuelle Bestimmung von Be-
messungshochwissern hat gegeniiber
einem rezeptartigen Vorgehen den Vor-
teil, jeweils lokal giiltige Informationen
einzubringen, wodurch ein zuverléssi-
gerer Bemessungswert zu erwarten ist.

= Esistsinnvoll und notwendig zusétzlich
zur rein statistischen Auswertung des
Hochwasserkollektivs zeitliche, raum-
liche und kausale Zusatzinformation
einzubringen und das Hochwasser aus
einer Zusammenschau der Gesamtin-
formation zu bestimmen. Allerdings er-
fordert dies einen grofieren Arbeitsauf-
wand und hydrologische Kenntnisse
der Sachbearbeiter.

= Bei der Bestimmung von N-A-Modell-
parametern ist es giinstig, sich womog-
lich an gemessenen Abflussdaten zu ori-
entieren und qualitative Feldbeobach-
tungen zu nutzen, um die Verschiebung
der Parameter vom Eichfall zum Be-
messungsfall argumentativ belegen zu
konnen.

= Die Jahrlichkeit von mittels N-A-Mo-
dellen bestimmten Durchflissen kann
sich wesentlich von der Jahrlichkeit sta-
tistischer Auswertungen unterscheiden,
insbesondere wenn Modellparameter
maximiert werden. Statistisch-determi-
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Bild 4: Unterschreitungswahrscheinlichkeit desjenigen Abflussbeiwertes (bezogen
auf die Jahreshochwadsser), der einen Abflussscheitel mit der Jahrlichkeit gleich dem
zugehorigen Niederschlag erzeugt; Kurvenparameter ist der mittlere Abflussbeiwert
ym aller Ereignisse (ym = 0,6 feuchtes Klima; ym = 0,2 trockenes Klima) [20]
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Hochwasser sind in den letzten 20 Jahren aufgetreten; b) Gesamte Reihe 1828 bis 2005
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Gunter Bloschl and Ralf Merz

Estimating Design Floods of a Given Return Period -

Facets of a Contemporary Strategy

This paper discusses current issues of estimating design floods and proposes possible
strategies to address them. These issues include: establishing guidelines, hydrological
information that goes beyond the flood peak sample, estimating parameters of runoff
models, the return period of model simulations, assessing changesin the flood regime
and how to deal with uncertainty in the context of hydraulic design.

nistische Simulationsmethoden kénnen
helfen, die Unterschiede zu erkléren.

= Wihrend Anderungen im Hochwasser-
regime durch flussbauliche Mafinah-
men meist nachvollziehbar sind, ist das
bei Klima- und Landnutzungseffekten
oft nicht der Fall. Deshalb ist das expli-
zite Ausweisen von Unsicherheiten
wahrscheinlich zielfithrender als der
Versuch, solche Veranderungen zu prog-
nostizieren.

= Wegen der langfristigen zeitlichen Va-
riabilitdt von Hochwéssern erscheint es
glinstig, z. B. von einem ,,hundertjihr-
lichen Hochwasser auf der derzeitigen
Informationsbasis® zu sprechen, aller-
dings erfordert dies eine zusétzliche
Kommunikation bei der Umsetzung
von wasserbaulichen Mafinahmen.
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