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Informationserweiterung zur Bestimmung
von Hochwasserwahrscheinlichkeiten

Extended information basis for the determination of flood probabilities
von Ralf Merz und Giinter Bléschl

Das traditionelle Verfahren zur Bestimmung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten beruht auf einer rein statistischen Auswertung
von beobachteten Hochwasserscheiteln, wahrend das umfangreiche Wissen der Ingenieurhydrologie lber Prozesse und Zusam-
menhange der Hochwasserentstehung bei der Berechnung nicht berticksichtigt wird. In diesem Beitrag wird eine Vorgangsweise
vorgestellt, dieses zu nlitzen, um die Hochwasserwahrscheinlichkeiten zuverlassiger zu bestimmen. Grundidee des Verfahrens ist
es, die Informationsbasis systematisch Uber die Hochwasserstatistik hinaus zu erweitern, um méglichst viele Aspekte der Hoch-
wasserentstehung zu erfassen. Die Informationserweiterung kann in drei Typen unterschieden werden: zeitlich, rdumlich und
kausal. Die Bestimmung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten fir einen Flussquerschnitt erfolgt dann durch eine Kombination der
traditionellen Hochwasserstatistik mit der erweiterten Information, geleitet durch das hydrologische Verstandnis tber die domi-
nanten Prozesse im jeweiligen Gebiet. Das vorgestellte Konzept wird anhand von Beispielen aus Osterreich dargestellt.

Schlagworter: Erweiterung der Informationsbasis, Hochwasserentstehung, Hochwasserwahrscheinlichkeit

The traditional method used to determine the probabilities of flood events relies on a purely statistical evaluation of observed flood
peaks, disregarding the broad hydrological knowledge of flood processes and their interactions. This paper presents an approach
which uses this hydrological knowledge to achieve more reliable flood estimations. The fundamental idea is to widen the informa-
tion basis systematically beyond the scope of flood statistics and to cover as many aspects of flood generation as possible. Three
types of extension may be distinguished here: temporal, spatial, causal. The flood probabilities of a given river cross-section are
then determined through a combination of conventional flood statistics with the extended information derived from the hydrologi-
cal understanding of dominant processes in the catchment. The new approach is illustrated with examples from Austria.

Keywords: Extended information, flood probability, flood process

1 Einleitung wird und damit die zu bestimmenden Hochwasserdurchflis-

Die letzten Extremhochwasser in Deutschland und Osterreich,
insbesondere die Ereignisse 2002 und 2005, waren die Ausl6-
ser einer Reihe von Initiativen zur Hochwasserberechnung,
-vorhersage und Risikovorsorge. Dies flihrte auch wieder zu
einer verstarkten Diskussion der Methoden zur Berechnung
von Hochwasserwahrscheinlichkeiten. Es ist interessant, dass
die Bestimmung von Hochwasserdurchflissen mit vorgege-
bener Uberschreitungswahrscheinlichkeit bisher immer durch
die statistische Auswertung von Hochwasserscheiteldurch-
flissen gepragt war. Emil Julius Gumbel, der die Hochwasser-
statistik mitbegriindete, war Anfang der dreiBiger Jahre Pro-
fessor fir mathematische Statistik in Heidelberg, und dieser
Tradition folgend kamen seitdem die meisten Impulse von sta-
tistischer Seite (z.B. Hosking & WaLLis 1997). Die Ingenieurhy-
drologie, die eigentlich aus einem reichen Erfahrungsschatz
von Prozesskenntnis und Methoden hétte schépfen kénnen,
war hier vergleichsweise passiv. Es ist deshalb nicht weiter
verwunderlich, dass Regelwerke ihren Schwerpunkt auf stati-
stische Methoden gelegt haben mit nahezu vollstandiger Ver-
nachlassigung der zugrundeliegenden hydrologischen Pro-
zesse. Plotting Positions, Wahl der Verteilungsfunktion,
Methode der Parameterschatzung, die Wahrscheinlichkeit von
AusreiBern sind auch im DVWK Merkblatt 251 (Dvwk 1999) das
Zentrum des Interesses.

Eine derartige Ausrichtung ist dann gerechtfertigt, wenn die
den Methoden zugrunde liegenden Voraussetzungen zutref-
fen. Nun ist es allerdings so, dass flr viele praktische ingeni-
eurhydrologische Fragestellungen die meisten Vorausset-
zungen nicht erfillt sind. Die Abflussreihen sind in der Regel
zu kurz, nicht stationar, fehlerbehaftet, entstammen nicht der
gleichen Grundgesamtheit etc. Obwohl dies schon lange be-
kannt ist, wurde in der Regel auf weitere statistische Tests
und Analysen gesetzt, in ahnlicher Weise wie sich Baron
Minchhausen an seinen eigenen Haaren aus einem Sumpf
gezogen haben will. Bei naherer Betrachtung ist allerdings
klar, dass dadurch keine zuséatzliche Information generiert

se nicht genauer werden koénnen. Zusatzliche Information
kann nur durch Berticksichtigung zusétzlicher hydrologischer
Beobachtungen und Mechanismen eingebracht werden.

2 Konzeption

Die Vielfaltigkeit und Komplexitdt von meteorologischen und
hydrologischen Prozessen, die zu Hochwasserabflissen fiih-
ren kénnen, wurden in der hydrologischen Literatur oft disku-
tiert (z.B. GutknecHT 1994; HirscHBoECK 1988). Dennoch ba-
siert die traditionelle Vorgehensweise der Hochwasserstatistik
auf der Annahme, dass die Vielféltigkeit und Komplexitéat der
Hochwasserprozesse durch wenige einzelne Beobachtungen
von Hochwasserabflissen erfasst werden kénnen. Oft muss
weit Uber den Bereich des bisher Beobachteten hinaus extra-
poliert werden. Die Abflussprozesse bei Extremereignissen
kénnen sich jedoch gegeniliber den Ublicherweise beobach-
teten Hochwassern stark verschieben. Sinnvoll ist es daher,
Informationen Uber die Prozesse und Zusammenhéange von
Hochwassern im betreffenden Gebiet in die Berechnung ein-
flieBen zu lassen. Zusatzinformationen zur Verbesserung der
lokalen Schatzung von HochwasserkenngréBen kénnen — der
Wortwahl von Dvck (1980, S. 278-279) und GRUNEWALD (2006)
folgend - in zeitliche, rdumliche und kausale Informationen
unterschieden werden. Eine zeitliche Informationserweiterung
ist méglich, indem man die Reihe der beobachteten Abfluss-
scheitel in Bezug zur lédngeren hydrologischen Geschichte
des Gebietes setzt. Eine raumliche Informationserweiterung
ist méglich, indem man die Reihe der beobachteten Abfluss-
scheitel in einem Gebiet mit denen in Nachbargebieten in Be-
zug setzt. Eine kausale Informationserweiterung ist méglich,
indem man die Reihe der beobachteten Abflussscheitel mit
den Prozessen der Hochwasserentstehung in Bezug setzt.

Die Bestimmung von Hochwasserabflissen erfolgt dann
durch die Kombination von statistischen Analysen mit der
zeitlich, raumlich und kausal erweiterten Information. Einzelne
Zusatzinformationen werden hé&ufig zur Bestimmung von
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Hochwasserabfllissen herangezogen, wie etwa historische
Hochwaésser (z.B. GRUNEwALD 2007) oder regionale Hochwas-
serstatistik (Merz & BLoscHL 2005). So zdhlt es zur langjéh-
rigen Praxis der Hydrographischen Dienste in Osterreich, ,,die
Schwéchen der rein statistischen Berechnung durch Anwen-
dung anderer Methoden zu mildern (Gopina 1998), wozu u.a.
Hillkurven und Spendendiagramme zéhlen. Eine einzelne Art
der Zusatzinformation kann jedoch nie alle Aspekte der Hoch-
wasserentstehung erfassen. Mehrere Arten der Zusatzinfor-
mation ergeben ein vollstandigeres Bild. Die zu kombinie-
renden Methoden sollten sich mdéglichst unterscheiden in
Hinblick auf die Voraussetzungen und Annahmen bzgl. der zu
beschreibenden hydrologischen Prozesse und Einflussfak-
toren, um so einander ergdnzende Information in die Berech-
nung einzubringen. Ebenso sollten die Methoden méglichst
unterschiedliche Daten einbeziehen, z.B. unterschiedliche
Datentypen wie Abfluss oder Niederschlag oder Daten mit
unterschiedlichem Beobachtungszeitraum bzw. an unter-
schiedlichen Messstellen. Art und Umfang der verwendbaren
Zusatzinformationen unterscheiden sich fur jedes Gebiet je
nach Datenlage. Manche Informationen erlauben eine quanti-
tative Schatzung, wie dies bei der rdumlichen Informationser-
weiterung mittels regionaler Hochwasserstatistik der Fall ist.
Andere Informationen erlauben nur qualitative Aussagen Uber
ein plausibles Hochwasserverhalten und erfordern ein ge-
wisses MaB an Experteneinschatzung. Gerade solche quali-
tativen Informationen beleuchten oft jene Aspekte des Hoch-
wasserverhaltens, die in quantitativen, aus Messwerten
abgeleiteten Aussagen nicht enthalten sind. Ein Beispiel hier-
fir sind Ruickschlisse aus der Morphologie und Gebietsbe-
schaffenheit auf das Hochwasserverhalten. AuLitzky (1992)
pragte dafir den Begriff der ,Sprache der Stummen Zeugen®.
Der hier verwendete Begriff der Information soll dies zum
Ausdruck bringen. Nicht nur neue Beobachtungsdaten und
quantitative Aussagen daraus werden als niitzliche Quelle zur
Schatzung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten betrachtet.
Ein wesentlicher Bestandteil der Schatzung von Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten der hier vorgestellten Vorgangsweise ist
die hydrologische Analyse, Interpretation und Argumentation
basierend auch auf qualitativem Wissen und Erfahrungen und
»Soft“-Informationen.

Die Einbeziehung mdglichst unterschiedlicher Methoden und
Daten zielt darauf ab, méglichst viele Prozesse und Einfluss-
faktoren der Hochwasserentstehung zu erfassen. Geht man
davon aus, dass die Unsicherheiten der aus den einzelnen
Informationen gewonnenen Hochwasserschatzwerte vonei-
nander unabhangig sind, was aufgrund der Unterschiede in
Konzeption und Daten oft gerechtfertigt sein wird, ergibt sich
aus statistischen Uberlegungen, dass der durch eine Kombi-
nation ermittelte Schatzwert zuverlassiger ist als jeder der
einzelnen Schatzwerte. Generell ist es ja in der Wissenschaft
so, dass, wenn eine neue Erkenntnis mit unabhangigen Me-
thoden belegt ist, diese als gesicherter angesehen werden
kann, als wenn nur das Ergebnis einer einzelnen Methode da-
flr spricht.

Jede der verwendeten Informationen ist mit einem eigenen
zugehorigen Vertrauensbereich oder Unscharfe-Bereich ver-
bunden. In der klassischen Hochwasserstatistik entspricht
dies den Konfidenzintervallen oder dem Ergebnisspektrum
bei Verwendung mehrerer Verteilungsfunktionen (Dvwk 1999).
Die GréBe des Unscharfe-Bereiches hangt von der Giite der
verwendeten Daten und der Eignung und Gute des verwen-
deten Modells ab. Bei qualitativer Information, wie z.B. Rlck-
schliisse aus der Morphologie, kann kein quantitativer Unsi-
cherheitsbereich angegeben werden, es ist aber vielmals
méglich, eine grobe Einschatzung eines Bereiches anzuge-
ben, in der eine Schatzung aufgrund dieser Information sinn-
voll ist. Die Ermittlung des maBgebenden Hochwasserab-

flusses erfolgt dann durch Kombination der einzelnen
Schatzwerte und Uberlagerung der einzelnen Vertrauensbe-
reiche. Hierbei gibt es zwei Mdglichkeiten. Im ersten Fall fiih-
ren die einzelnen Informationsquellen zu einer konsistenten
Schétzung, d.h. die Vertrauensbereiche der einzelnen Schat-
zungen Uberlappen sich. In diesem Fall ist es sinnvoll, den
maBgebenden Hochwasserabfluss in den Uberlappungsbe-
reich zu legen und die Gesamtunsicherheit wird dadurch re-
duziert. Formale Verfahren wie Bayes Statistik oder Fuzzy
Logics zur Kombination verschiedener Vertrauensbereiche
koénnten hier zur Anwendung kommen. Im vorliegenden Bei-
trag erfolgt die Schatzung des maBgebenden Hochwasser-
abflusses manuell auf Basis von Experteneinschétzung. Im
zweiten Fall sind die einzelnen Schéatzwerte inkonsistent, d.h.
es gibt keinen eindeutigen Bereich, in dem sich die einzelnen
Vertrauensbereiche Uberlagern. Grund hierfir kénnen Daten-
fehler oder Aspekte sein, die in den bisher verwendeten Infor-
mationen nicht erfasst wurden. In diesem Fall wird vorge-
schlagen, die verwendeten Daten und Methoden nochmals
zu untersuchen um die Ursachen der Inkonsistenz zu verste-
hen bzw. neue Informationsquellen in die Berechnung mit ein-
zubeziehen. Lasst sich die Inkonsistenz nicht beheben, ist mit
einem groBen Unsicherheitsbereich zu rechnen, der die ein-
zelnen Streubereiche umfasst. Gerade im zweiten Fall ist es
wichtig, dass die Kombination der einzelnen Informationen
durch das hydrologische Verstandnis Uber die Vorgénge im
Gebiet geleitet wird. Die Gesamtunsicherheit ist in diesem Fall
vielleicht groBer als die Unsicherheit, die sich nur aus der
Hochwasserstatistik ergibt, dies ist bei widerspriichlichen Be-
funden aber auch realistischer.

Der hier vorgestellte Ansatz ist in der Konzeption dem von
GuUTKNECHT et al. (2006) vorgeschlagenen ,Mehr-Standbeine®-
Ansatz zur Ermittlung von Bemessungshochwéssern kleiner
Auftretenswahrscheinlichkeiten &hnlich (siehe auch GUTKNECHT
2007). Auch bei GuTtknecHT et al. (2006) erfolgt die Bemessung
durch Kombination verschiedener Methoden, die als Stand-
beine bezeichnet werden, um so der Schétzung ein breiteres
und sicheres Fundament zu geben. Das Schwergewicht liegt
dabei allerdings auf der Niederschlag-Abflussmodellierung.
Eine ahnliche Vorgangsweise der Kombination von Informati-
onen im Zusammenhang mit der Bestimmung von Wellen-
ablaufparametern wurde in ReszLEer et al. (2008) gewahlt.
Aufgrund der Vielfaltigkeit der Hochwasserprozesse und auf-
grund der Tatsache, dass flr jedes Gebiet unterschiedliche
Daten und Informationen vorliegen, wird hier keine strikte Me-
thode zur Informationserweiterung und Kombination vorge-
schlagen. Die geeignete Wahl von Daten und Methoden héngt
vom Einzelfall ab. Die generelle Vorgehensweise der Kombi-
nation von Statistik mit den drei Typen der Informationserwei-
terung bleibt aber gleich. Ziel dieses Beitrags ist es, anhand
von Beispielen aus Osterreich ein Konzept zu prasentieren,
an dem sich die Berechnung von Hochwasserwahrschein-
lichkeiten orientieren kann. Die Beispiele sind dem Projekt
HORA (www.hochwasserrisiko.at) entnommen, in dem fl&-
chendeckend fiir das gesamte &sterreichische Gewéssernetz
Hochwasserrisikoflachen der Jahrlichkeiten T =30, T =100
und T = 200 ausgewiesen wurden. Hierzu wurden Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten fur rund 700 Pegel nach der hier vor-
gestellten Vorgangsweise berechnet (Merz et al. 2008).

3 Schatzung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten

3.1 Zeitliche Informationserweiterung

Als zeitliche Informationserweiterung wird die Reihe der beo-
bachteten Abflussscheitel in einen Bezug zur langeren hydro-
logischen Geschichte des Gebietes gesetzt. Eine Schwierig-
keit bei der Interpretation von beobachteten Abflussreihen
besteht darin, dass groBe Ereignisse vielfach in Gruppen von
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einigen wenigen Extremjahren auftreten, gefolgt von Jahr-
zehnten ohne groBe Hochwésser. Beispiele sind die Jahre
1965/66 mit auBerordentlich groBen Hochwassern im Siiden
Osterreichs oder die Jahre 1954 bis 1959 und 1897 bis 1899
mit groBen Hochwéssern im &sterreichischen Donaueinzugs-
gebiet. Es ist interessant, dass dieses Gruppierungsverhalten
ziemlich universell sein dirfte, da es in vielen Léndern Uber
viele Jahrhunderte beobachtet wurde (Hurst 1951). Durch die
Gruppierung von Hochwasserjahren besteht die Moglichkeit,
dass eine Datenreihe von z.B. 40 Jahren keine groBen Hoch-
wasser enthélt, obwohl in der Zukunft groBe Hochwasser zu
erwarten sind. Auch der umgekehrte Fall von Uberdurch-
schnittlich groBen Hochwaéssern im Datensatz ist moglich.
Die Betrachtung eines l&angeren Zeitfensters gibt hier ein zu-
verldssigeres Bild. Dies kann Uber zwei Informationsquellen
erfolgen, erstens durch den Vergleich mit Iangeren Abflussrei-
hen von Nachbargebieten und zweitens durch die Analyse
historischer Hochwasserereignisse.

Beim Vergleich mit Iangeren Abflussreihen von Nachbargebie-
ten wird versucht, Hochwasserereignisse der beiden Stationen
in Deckung zu bringen um abschatzen zu kénnen, wie sich
das kurze Zeitfenster in das langere Bild einordnet. Als Bei-
spiel sind in Abbildung 1 (oben) die beobachteten jahrlichen
Hochwasserscheitel am Pegel St. Florian am Ipfbach in Ober-
Osterreich dargestellt. Die maximal beobachteten Abfliisse im
Zeitraum 1968 bis 2001 betrugen weniger als 43 m3/s, wéah-
rend 2002 ein Spitzenabfluss von 80 m3/s beobachtet wurde.
Wird das 2002 Ereignis als AusreiBer eingestuft und aus dem
Kollektiv entfernt, so ergeben sich ein Variationskoeffizient
von CV = 0.64 und eine Schiefe von CS = 1.53. Beldsst man
das Ereignis 2002 im Kollektiv, so ergibt sich ein gréBerer Va-
riationskoeffizient von CV =0.99 und eine deutlich gréBere
Schiefe von CS = 3.8, d.h. es wirde eine sehr steile Hoch-
wasserwahrscheinlichkeitskurve gewahlt werden.

Vergleicht man jedoch diese Zeitreihe mit der langeren Zeit-
reihe des Nachbarpegels St. Georgen (Abb. 1, unten), so zeigt
sich, dass zwar in der Periode 1968 bis 2001 auch in St.
Georgen nur kleinere Hochwasser beobachtet wurden, aber
vor 1968 auch viele groBe Hochwasser aufgezeichnet wur-
den. Fur den Pegel St. Georgen hat das Ereignis 2002 sogar
nur die viertgréBte Spitze in der beobachteten Reihe. Der Va-
riationskoeffizient des Kollektivs am Pegel St. Georgen be-

tragt 0.64, die Schiefe betragt 1.51. Es ist nun anzunehmen,
dass auch in St. Florian vor 1968 gréBere Hochwasser aufge-
treten sind und die Beobachtungsreihe mit einer hochwasser-
armen Periode zusammengefallen ist. Daher sind in St. Flori-
an ein &hnlicher Variationskoeffizient und eine &hnliche
Schiefe wie am Pegel St. Georgen zu erwarten. Eine rein sta-
tistische Auswertung des beobachteten Kollektivs ohne das
Ereignis 2002 in St. Florian ergibt somit eine zu flache Hoch-
wasserwahrscheinlichkeitskurve, eine statistische Auswer-
tung des Kollektivs mit dem AusreiBer 2002 ergibt eine viel zu
steile Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve.

Eine zweite Mdglichkeit der zeitlichen Informationserweite-
rung ist die Auswertung historischer Hochwasserereignisse.
In vielen Gebieten liegen Informationen Uber historische
Hochwaésser vor. Art und Umfang der Informationen kénnen
sehr unterschiedlich sein. Neben Berichten in Archiven und
Chroniken, die vielmals nur sehr ungenaue und unsichere
Ruickschlisse auf historische Abflussmengen zulassen, kén-
nen Hochwassermarken an Gebaduden (insbesondere an
Flissen mit groBen Einzugsgebieten) und Photographien he-
rangezogen werden, um naherungsweise das AusmaB der
Uberschwemmung einzuschitzen und eine Reihung der Jahr-
lichkeiten historischer Hochwésser und der gréBten Hoch-
waésser des Kollektivs zu ermdglichen. Durch die Auswertung
historischer Hochwésser lasst sich dem Kollektiv ein langerer
Beobachtungszeitraum zuordnen. Neben den Jahren mit Pe-
gelbeobachtungen liegt dann ein weiterer Zeitraum vor, der
bis zum é&ltesten, noch auswertbaren historischen Hochwas-
ser zurlickreicht (GRUNEwALD 2007). Durch die Einbeziehung
historischer Daten kann die Schatzung besonders im Hinblick
auf die Extrapolation zu héheren Jéhrlichkeiten und bei Aus-
reiBern deutlich verbessert werden.

In der Literatur gibt es eine Reihe von formalen Verfahren zur
Berticksichtigung von hochwasserreichen und hochwasser-
armen Perioden (I 1999) und von historischen Hochwéssern
(STEDINGER et al. 1993; Dvwk 1999; BavLiss & Reep 2001) bei der
Schétzung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten.

3.2 Rdumliche Informationserweiterung

Zur rdaumlichen Informationserweiterung werden die Reihen
der beobachteten Abfliisse in einem Gebiet mit den Reihen
von Nachbargebieten in Bezug gesetzt. Ein mégliches Kon-

zept ist die Gruppierung (oder Poo-
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setzen. Werden z.B. zehn 50-jahrige
Reihen zusammengefasst, so ent-
spricht dies (unter Annahme der Ho-
mogenitdt der Gruppe und stati-
stischer Unabhangigkeit) einem
Kollektiv von 500 Jahren. In einem
so ,verlangerten“ Kollektiv sollte
mehr Information enthalten sein, die
Jahrlichkeiten von Abfliissen ge-
nauer zu bestimmen. Beobachtete
Hochwasserkollektive sind freilich
nicht immer unabhéangig und homo-
gen, aber es existieren eine Reihe
von formalen Methoden, lokale
Hochwasserabflisse in Bezug zu
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Abbildung 1

Beobachtete jahrliche Abflussscheitel des Ipfbach bei St. Florian (oben) und der Gusen bei St.

Georgen (unten).

Time series of observed maximum annual peak discharges of the River Ipfbach at St. Florian (top) and

the River Gusen at St. Georgen (bottom).

Nachbargebieten zu setzen, z.B. die
Index Flood Methode (DALRYMPLE
1960), die Region of Influence Me-
thode (Burn 1990; IH 1999 ), Regres-
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sion von HochwasserkenngréBen 1
mit Gebietseigenschaften (z.B. Du- .
sTeEr 1994; Lurt et al. 1999; IH 1999; T
ScHUMANN & PrUTzNER 2002) und ge-
ostatistische Verfahren (Merz &
BLoscHL 2005).

Zur Darstellung der Argumentation
bei der raumlichen Informationser-
weiterung werden in diesem Beitrag
als einfaches Regionalisierungs-
verfahren regionale Spendendia-
gramme herangezogen, bei denen
fur eine homogene Region die stati-
stischen Hochwasserkennwerte der
Pegelgebiete als Spenden (z.B.
HQ,q,) gegen die Gebietsflache gra-
phisch aufgetragen werden. Ist das
Hochwasserverhalten der Gebiete
in dieser Region ahnlich, so nimmt
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eingetragen werden. Abbildung 2 Regionales Spendendiagramm der Region &stliches Kérnten. Die 100-jahrlichen Abflussspen-

zeigt die 100-jahrlichen Abfluss-
spenden aus der Pegelstatistik
(Kreuze) fur Gebiete der Region 6st-
liches Karnten. Zusétzlich sind regi-
onalisierte 100-jéhrliche Abfluss-
spenden ohne Verwendung lokaler Daten (Kreise) in das
Spendendiagramm eingetragen. Als Regionalisierungsver-
fahren wurde in diesem Fall das Top-Kriging Verfahren (Skaien
et al. 2006) gewahlt, welches eine Erweiterung der geosta-
tistischen Kriging Methode ist und die rdumlichen Korrelati-
onen der Hochwassermomente auswertet. Top-Kriging be-
ricksichtigt die Topologie der Einzugsgebiete, und bei der
Schatzung der HochwasserkenngréBen wird mehr Gewicht
auf Ober- und Unterliegergebiete ahnlicher Gebietsflache ge-
legt als auf nahe gelegene Gebiete am benachbarten Gewas-
ser. Ebenso wird mehr Gewicht auf Gebiete mit langen Rei-
hen als auf Gebiete mit kurzen Reihen gelegt. Fur die Region
Ostkéarnten (Abb. 2) zeigt sich fur viele Pegel eine Abwei-
chung des regionalen Trends von der lokalen Hochwasser-
statistik. So liegen die regionalen Abschéatzungen fir die Pe-
gel St. Leonhard an der Lavant und Zollfeld an der Glan
deutlich hoher als die statistischen Auswertungen lokaler Da-
ten. Eine genauere Betrachtung der Kollektive zeigt, dass die
relativ kurze Pegelreihe in St. Leonhard in eine Periode mit
eher kleinen Hochwassern féllt und die lokale Statistik somit
die Hochwasserabfliisse unterschétzt. In Zollfeld wird der
Pegel bei groBeren Hochwassern umflossen und somit un-
terschatzt auch bei diesem Pegel die lokale Statistik die
Hochwasserabflisse.

Waéhrend regionale Spendendiagramme fiir kleinere und mitt-
lere Fliisse geeignet sind, sind fir groBere Flisse, bei denen
die Flachenzunahme entlang des Flusslaufes klein gegen-
Uber der Gebietsflache ist und mehrere Pegel am gleichen
Flusslauf vorhanden sind, hydrologische Langenschnitte das
glinstigere Werkzeug zur Darstellung der regionalen Zusam-
menhénge, da sich Bilanziberlegungen aufstellen lassen.
Dabei ist es wichtig, etwaige Ausuferungen zu berticksichti-
gen. An der Donau oberhalb Wiens nimmt beispielsweise
das HQ,,, von Krems bis Wien von 11200 auf 10400 m¥/s
ab, obwohl die EinzugsgebietsgréBe zunimmt. Grund dafir
sind die Ausuferungen im Tullnerfeld. Durch Bilanziberle-
gungen lassen sich auch Fehler in den beobachteten Ab-
flussdaten erkennen.

as full circles.

den aus lokalen Abflussdaten sind als Kreuze dargestelit. Regionalisierte Werte ohne Verwen-
dung lokaler Daten sind als Kreisflachen eingezeichnet.

Discharge-area diagram of eastern Carinthia. Specific 100-year flood discharges from locally observed
data are shown as crosses. Regional estimates using flood data from neighbouring stations are shown

3.3 Kausale Informationserweiterung

Als kausale Informationserweiterung wird die Reihe der beo-
bachteten Abflussscheitel mit den Prozessen der Hochwas-
serentstehung in Bezug gesetzt. Eine Kenntnis der hochwas-
serbestimmenden Prozesse ist besonders dann von Vorteil,
wenn weit Uber den Bereich des bisher Beobachteten hinaus
extrapoliert werden muss.

Nahe liegend ist die Einbeziehung von Niederschlag. Ein ein-
faches und robustes Verfahren ist das Gradex-Verfahren
(Merz et al. 1999a), das aus einer Kombination von Nieder-
schlagsstatistik und Hochwasserstatistik durch ein einfaches
Niederschlag-Abflussmodell besteht. Ab einem Hochwasser
einer festgelegten Jahrlichkeit, z.B. 30 Jahre, wird im
Gradex-Verfahren eine vollstdndige Sattigung des Gebiets
angenommen. Jeder zusatzliche Niederschlag, d.h. Nieder-
schlag einer gréBeren Jahrlichkeit, tragt dann zur Ganze zu
einem zusatzlichen Abfluss bei. Der Hochwasserabfluss ho-
herer Jahrlichkeit kann damit abgeschéatzt werden. Durch
die Annahme der Sattigung stellen die Werte aus dem
Gradex-Verfahren im Allgemeinen eine obere Schranke der
Bestimmung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten in Os-
terreich dar (Merz et al. 1999a). Komplexere Verfahren zur
Bestimmung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten aus dem
Niederschlag werden in der Literatur unter dem Begriff ,,Ab-
geleitete Hochwasserstatistik“ zusammengefasst. Ihnen
liegt in der Regel ein stochastisches Niederschlagsmodell
und ein Abflussmodell zugrunde (siehe SivaraLan et al. 2005,
Meon et al. 2007, BLoscHL 2007).

Neben dem Niederschlag ist die Abflussbildung ein maBge-
bender Faktor fur die GroBe des Hochwasserabflusses. Daher
stellt die Analyse von Abflussbeiwerten von beobachteten
Hochwéssern ein weiteres Beispiel kausaler Informationser-
weiterung dar. Der Abflussbeiwert beschreibt, welcher Anteil
des Ereignisniederschlages wéahrend eines Ereignisses zum
Abfluss kommt. Auswertungen von tiber 50 000 Ereignissen in
Osterreich (Merz et al. 2006) zeigen, dass die Form der Hoch-
wasserwahrscheinlichkeitskurve eng mit der GréBe der Ab-
flussbeiwerte zusammenhéngt. In den niederschlagsreichen
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5 Brand. Ache bei Mariathal (273km?)

5 Triesting bei Fahrafeld (186km?)
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Abbildung 3

Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven (oben) und Abflussbeiwerte der zugehérigen Hochwas-
serereignisse (unten). Links: Brandenberger Ache bei Mariathal (273 km?), rechts: Triesting bei
Fahrafeld (186 km2) Durchgezogene Kurve: Anpassung an die Hochwasserscheitel mittels AEV.
Strichlierte Kurve in b): Extrapolation bei Beriicksichtigung der Zunahme der Abflussbeiwerte

mit der Jahrlichkeit.

Flood frequency plots (top) and runoff coefficients of associated flood events (bottom) plotted against the
return periods of the flood peaks. Left: Brandenberger Ache at Mariathal (273 km?) Right: Triesting at Fah-
rafeld (186 km2). The statistical flood frequency curve based on the GEV distribution is shown as solid line. An
extrapolation of flood frequency curve based on the analysis of runoff coefficients is shown as dashed line.

Gebieten am Alpennordrand sind die Abflussbeiwerte der
Hochwasser in der Regel sehr hoch. Diese deuten auf eine
stetig hohe Abflussbereitschaft der Gebiete hin. GroBe Hoch-
wasser unterscheiden sich somit von kleineren Hochwéssern
v.a. durch die GroBe des Niederschlages. Deshalb ist mit einer
eher kleinen Steigung und Kriimmung der Hochwasserwahr-
scheinlichkeitskurve zu rechnen. ZahlenméBig entspricht die
Steigung dem Variationskoeffizient und die Krimmung der
Schiefe der Verteilung. In den niederschlagsarmen Gebieten
im Osten sind die Abflussbeiwerte meistens klein, steigen
aber mit der Jahrlichkeit des Abflusses an. GroBe Abflussbei-
werte sind selten, kdnnen aber auftreten. GroBe Hochwésser
konnen sich somit von kleineren Hochwassern nicht nur durch
die GréBe des Niederschlages unterscheiden, sondern auch
durch einen wesentlich gréBeren Abflussbeiwert. Fiir solche
Gebiete ist mit einer wesentlich gréBeren Steigung und Kriim-
mung der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve zu rechnen
(MEerz 2007; BroscHL 2007). Der Zusammenhang von Abfluss-
beiwerten und der Form der Hochwasserwahrscheinlichkeits-
kurve wird anhand von zwei Gebieten in Abbildung 3 verdeut-
licht. In Abbildung 3a sind die beobachteten maximalen
jahrlichen Hochwasserabfliisse der Brandenberger Ache bei
Mariathal in Tirol gegen ihre Jahrlichkeit aufgetragen. Die Ab-
flussbeiwerte bei zugehdrigen Hochwasserereignissen sind in
Abbildung 3c aufgetragen. Das Gebiet liegt in der sehr regen-
reichen Region am Alpennordrand. Die Abflussbeiwerte sind
unabhangig von der GréBe des Hochwassers sehr hoch. Die
Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve ist eher flach. Im nie-
derschlagsarmen Gebiet Triesting bei Fahrafeld in Nieder-
osterreich (Abb. 3b) sind die beobachteten Hochwasserab-
flisse kleiner. Auch die Abflussbeiwerte (Abb. 3d) sind
wesentlich kleiner, steigen aber mit groBerer Jéhrlichkeit stark
an. Durch die ausgepragte Nichtlinearitat der Abflussbildung
ist die Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve des Pegels Fahr-
afeld steil und nach oben gekrimmt. Aufgrund des starken

Einschatzung der Jahrlichkeit der
berechneten Abflussscheitel gewisse
Schwierigkeiten, da die Jahrlichkeit
des Abflusses nicht notwendigerwei-
se gleich der Jahrlichkeit des zuge-
horigen Niederschlages ist (BLoscHL
2007). Vergleiche der Ergebnisse der
Niederschlag-Abflussmodellierung
mit den anderen Informationen tra-
gen aber zur gegenseitigen Stiitzung
bei. Als Erweiterung kénnen Nieder-
schlag-Abflussmodelle mit generierten Niederschlagszeitrei-
hen gespeist werden, um weitergehende statistische Aussagen
in ahnlicher Weise wie bei der abgeleiteten Hochwasserstati-
stik zu erhalten.

Eine weitere kausale Informationsquelle ist die Analyse der
Hochwassergenese aus den Beobachtungsdaten. Merz et al.
(1999b) und ScHumann (2005) analysierten verschiedene
Hochwasserprozesse durch eine saisonale Hochwasserstati-
stik. MeErz & BLoscHL (2003) untersuchten tber 11 000 Hoch-
wasserereignisse in Osterreich in Hinblick auf ihre Entste-
hungsmechanismen und klassifizierten sie in funf Typen:
Hochwésser zufolge langer Niederschldge, kurzer Nieder-
schlage und Gewitter, sowie Regen-auf-Schnee Ereignisse
und Schneeschmelzhochwésser. Die statistischen Eigen-
schaften der Hochwasserkollektive, aufgegliedert nach Pro-
zesstypen, zeigten deutliche Unterschiede. Bei Einzugsge-
bieten mit haufigen Gewittern etwa ist die Schiefe wesentlich
groBer als bei Einzugsgebieten mit einem groBen Anteil an
Schneeschmelzhochwéssern.

Eine wichtige kausale Zusatzinformation zur Verbesserung der
Schatzung ist die lokale Gebietskenntnis. Dies ist insbesonde-
re bei kleinen Gebieten zielfihrend. Einerseits kénnen Infor-
mationen Uber Geologie, Boden, Landnutzung, Topographie,
Klima und anthropogene Eingriffe Hinweise auf unterschied-
liches Verhalten geben. Diese Informationen kénnen in formale
Regionalisierungsmethoden, wie z.B. Mehrfachregressionen,
eingebunden werden. Jedoch ist das Zusammenspiel von Kii-
ma, Topographie, Geologie etc. bei der Entstehung von Hoch-
wasserereignissen sehr komplex und vielmals nicht durch
Mehrfachregressionen abbildbar (BLoscHL & Merz 2008).
Scheinkorrelationen kénnen auftreten (Merz & BLoscHL 2005).
Jedoch sind Karten dieser hydrologisch relevanten Informati-
onen eine wertvolle Hilfe bei der Experteneinschatzung des
Hochwasserrisikos. Solche Karten kénnen auch dazu verwen-
det werden, die Aussagekraft anderer Informationsquellen,
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wie z.B. die regionale Ubertragung Pl s
oder Abflussbeiwerte, in Hinblick auf R\
die Einschatzung der Hochwasser- ;
wahrscheinlichkeitskurve zu beur-
teilen. Insbesondere bei kleinen
Einzugsgebieten ist jedoch die Ein-
schatzung des hydrologischen Ver-
haltens auf Basis personlicher Ge-
bietskenntnis durch Begehungen
und Detailstudien wichtiger. Bei-
spielsweise kénnen Morphologie
und Bewuchs Informationen Uber
das hydrologische Verhalten eines
Gebietes geben. Sind personliche

parng

Gebietsbegehungen nicht mdglich, 2

ist es hilfreich, Personen mit lokaler
Gebietskenntnis, wie z.B. in Oster-
reich die Sachbearbeiter der hydro-
graphischen Landesdienste, in die
Bestimmung der Hochwasserkenn-
gréBen einzubinden.

Ein Beispiel der Morphologie des Ge-
bietes als Prozessindikator zeigt Ab-
bildung 4. Das linke Bild zeigt einen
Ausschnitt einer topographischen
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rechten Bild ein Ausschnitt des Ein-
zugsgebietes des Braunaubaches im
eher trockenen Norden Osterreichs
zu sehen ist. Zur deutlicheren Dar-
stellung sind einige Héhenschichten-
linien schwarz herausgezeichnet. Die
Hoéhenschichtenlinien zeigen, dass
im Gebiet der Lammer die Gewasser
tief eingeschnitten sind. Dies weist
auf Erosionstétigkeit groBerer Hochwasser hin. Im Gebiet des
Braunaubaches sind die Gewésser nicht eingeschnitten. Offen-
sichtlich sind hier Hochwasserabfllisse und somit die Erosions-
kraft deutlich geringer. Diese Einschatzung wird durch beo-
bachtete Abflussdaten bestéatigt. In Abbildung 4 unten sind die
beobachteten Hochwasserspenden der Lammer bei Schwaig-
hofbriicke (171 km? und des Braunaubaches bei Amaliendorf
(69 km?) eingezeichnet. Die spezifischen Hochwésserabflisse
der Lammer sind trotz der gréBeren Gebietsflache deutlich gré-
Ber. Die Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve des Braunau-
baches hat den Charakter eines trockenen Gebietes. Die mei-
sten Hochwasser sind eher klein, gréBere Hochwasser sind
selten. Ein anderer Indikator ist z.B. die Vegetation im Gebiet
(MarkaRT et al. 2004) sowie im Gewasser (BLoscHL 2005). Ein
bemooster Gewasserlauf deutet auf eher langsame Abflussre-
aktionen und damit kleine Hochwasserspenden hin, wahrend
Erosionstéatigkeit auf schnelle Abflussreaktionen und damit
groBe Hochwasserspenden schlieBen lasst.

Abbildung 4

3.4 Kombination von Hochwasserstatistik und Informations-
erweiterung

Als Beispiel fir die Ermittlung von Hochwasserabfliissen
durch die Kombination von Statistik und zeitlicher, raumlicher
und kausaler Informationserweiterung wird die Bestimmung
der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve fir den Pegel
Zwettl am Kamp beschrieben (Abb. 5). Das Einzugsgebiet
des Pegels Zwettl am Kamp hat eine Gré8e von 622 km?2 und
liegt im niederdsterreichischen Waldviertel. Tabelle 1 zeigt
eine Zusammenstellung der Einschatzung der Hochwasser-
parameter nach den einzelnen Methoden, die im Folgenden
beschrieben sind.

Ausschnitte der topographischen Karte 1:50000 der Einzugsgebiete der Lammer (171 km?) (links)
und des Braunaubaches (69 km?2) (rechts). Zur besseren Darstellung des Einschnittes der Ge-
wasser im Relief wurden einige Hohenschichtenlinien schwarz herausgezeichnet. Unten: Beo-
bachtete Hochwasserabfliisse der beiden Gebiete.

Top. Topographic maps of representative landforms of the Lammer catchment (left) and the Braunau-
bach catchment (right). Three contour lines are marked as thick black lines to demonstrate the degree
of incision of the streams. Bottom: Flood frequency plots of observed data in the two catchments.

Fir den Pegel Zwettl am Kamp liegen seit 1951 Abflussbeo-
bachtungen vor. Die statistischen Auswertungen der Abfluss-
reihen sind sehr durch das extreme Hochwasserereignis im
August 2002 gepragt. Im August 2002 gelangten bei einer Vb-
Wetterlage (MupELske et al. 2004) feuchtlabile Luftmassen aus
dem Mittelmeerraum nach Osterreich. Das Tief tber Oster-
reich fuhrte zu ausgiebigen, zum Teil sehr intensiven Nieder-
schldgen in der Region. Die Abflussspitze von 460 m¥/s
(0.74 m3/s/km?) im August 2002 hat - je Anpassungsmethode
- eine rechnerische Jahrlichkeit von etwa 2000 bis 10000 Jah-
ren wenn man die Reihe ohne das Extremereignis 2002 aus-
wertet (GuTknecHT et al. 2002), bzw. 50 bis 100 Jahren wenn
man das Ereignis 2002 einbezieht. Bei Anpassung der Allge-
meinen Extremwertverteilung (AEV) an die Reihe mit dem Er-
eignis 2002 errechnet sich der 100-jahrliche Abfluss zu
HQ1qo = 293 m¥/s (HQ;o = 0.47 m3/s/km?), ohne Ereignis 2002
betragt er nur 148 m3/s (0.24 m%/s/km?). Die Anpassung an
das Kollektiv mit und ohne Ereignis 2002 stellt somit ein Er-
gebnisspektrum der Statistik im Sinne von Dvwk (1999) dar.
Einen &hnlichen Effekt erhalt man bei der Anpassung anderer
Verteilungsfunktionen an das Kollektiv mit und ohne Ereignis
2002. Fir zweiparametrige Verteilungen wie z.B. die Gumbel
Verteilung ist das Ergebnisspektrum kleiner, fir andere Vertei-
lungsfunktionen (z.B. Log Pearson lll) kann das Spektrum je-
doch auch gréBer sein. Auch liefern verschiedene Parameter-
schatzmethoden (z.B. Momentenmethode vs. L-Momente)
eine Spannweite von Hochwasserabschatzungen. Als Bereich
plausibler statistischer Abschatzungen der Hochwasserwahr-
scheinlichkeitskurve wird in diesem Beispiel die Anpassung
der AEV mit und ohne Ereignis 2002 angenommen (Tab. 1).
Dieser ist in Abbildung 5a als dunkelgraue Flache dargestellt.
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Um die Information in der Zeit zu erweitern, wurden fir den
Pegel Zwettl maximal jahrliche Durchflisse aus Wasser-
standsangaben der Jahre 1896 bis 1947 rekonstruiert (Gut-
KNECHT et al. 2002). Eine Analyse der Daten ergab, dass in der
ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts eine Reihe gréBerer Hoch-
wésser beobachtet wurde, wahrend in der zweiten Halfte eher
kleinere Hochwasser auftraten. Dies deutet darauf hin, dass

a) Zwettl / Kamp (622km?)
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Abbildung 5

Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve und Zusammenschau der
erweiterten Informationen (oben), und Abflussbeiwerte (unten)
der Hochwasserereignisse fiir den Pegel Zwettl am Kamp.

Flood frequency plot and comparison of expanded information (top) and
runoff coefficients of the associated flood events (bottom) of the River
Kamp at Zwettl plotted against the return period of the flood peaks.

Tabelle 1

eine statistische Auswertung des Hochwasserkollektivs ohne
Ereignis 2002 das Hochwasserverhalten unterschétzt. Eine
Anpassung der AEV an das erweiterte Kollektiv ergibt fiir die
Momente MHQ =63 m®/s (MHq = 0.1 m¥s/km?, CV =0.9
und CS = 4. AuBerdem wurden historische Hochwasserereig-
nisse analysiert, um die Information weiter in die Vergangen-
heit zu ergénzen. Nach Analysen historischer Quellen (Wies-
BAUER 2007) traten 1655, 1803 und 1829 neben 2002 die
gréBten Hochwasserabfliisse der letzten 500 Jahre auf. Eine
Angabe des Durchflusses dieser Ereignisse ist natirlich mit
einer sehr groBen Unsicherheit behaftet, aber es lasst sich
aus Analysen der (berlieferten Uberflutungsflachen schlie-
Ben, dass die Durchfliisse der drei Ereignisse geringer als der
Durchfluss des Ereignisses 2002 waren. Zwar wird 1655 und
1829 von Uberflutungsflachen in einem &hnlichen AusmaB
wie 2002 berichtet, jedoch wurden die Hochwasser 1655 und
1829 durch Eisstau verursacht und die damit verbundenen
Durchfllisse sind somit eher geringer einzuschéatzen. 1803
waren mehr Flachen als im August 2002 Uberflutet, aber auf-
grund baulicher MaBnahmen waren 1803 die Riickstaueffekte
aus der Donau deutlich starker als 2002 und die damit ver-
bundenen Durchfliisse geringer. Historische Hochwasser
kénnen nach dem Verfahren des DVWK Merkblattes 251
(Dvwk 1999) oder nach Stepinger et al. (1993) in die Berech-
nung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten einbezogen wer-
den. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich daraus fir das Er-
eignis 2002 eine Jahrlichkeit von Uber 400 Jahren. Als
plausible Momente ergeben sich bei grafischer Darstellung
MHQ = 63 m?¥/s (MHq = 0.1 m3/s/km?), CV = 0.7 und CS = 4.
Der Bereich der Hochwasserabschatzung mittels zeitlicher
Informationserweiterung (verlangerte Reihe bzw. historische
Ereignisse) ist in Abbildung 5 hellgrau eingezeichnet und ist
schmaler als das Ergebnisspektrum der rein statistischen
Schétzung.

Zur rédumlichen Informationserweiterung wurden im vorlie-
genden Beispiel die Hochwasserkennwerte fir den Pegel
Zwettl analog zu Abbildung 2 mittels Top-Kriging ohne Ver-
wendung der lokalen Abflisse (Jackknifing) bestimmt. Die so
ermittelte Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve ist in Abbil-
dung 5a (durchgezogene Linie) eingezeichnet. Die Momente
betragen MHQ =62 m?¥/s (MHq = 0.1 m%/s/km?), CV =0.81
und CS = 2.7 (Tab. 1). Bei der Verwendung zuséatzlicher Regi-
onalisierungsverfahren wie z.B. Mehrfachregressionen kénnte
man auch bei der rdumlichen Informationserweiterung ein Er-
gebnisspektrum erhalten. Fir die meisten Pegel des Kamp-
gebiets sind die regionalen Abschétzungen deutlich niedriger
als die lokalen statistischen Auswertungen mit 2002. Dies
trifft auch fur den Kamp bei Zwettl zu (Tab. 1). Diese Unter-

Einschatzung des Hochwasserverhaltens nach unterschiedlichen Methoden fiir den Pegel Zwettl am Kamp (622 km?). IE bedeutet Infor-
mationserweiterung. MHQ bezeichnet das mittlere jahrliche Hochwasser, CV den Variationskoeffizienten und CS die Schiefe. Der hundert-
jahrliche Hochwasserabfluss HQ,,, ergibt sich aus MHQ, CV und CS bei Wahl einer Allgemeinen Extremwertverteilung.

Estimation of the flood behaviour of the River Kamp at the gauge Zwettl (622 km?) by different methods. ,|IE” stands for extended information;
»MHQ* = mean annual flood; ,,CV“ = coefficient of variation, and ,,CS“ = skewness. The 100-year flood HQ, results from MHQ, CV, and CS assum-

ing a general extreme value distribution.

MHQ cv Cs HQ100
i Dat d M
Typ der Information aten und Methoden (m¥/s) (m¥s)
Statistik Momentenmethode mit und ohne AusreiBer 57-63 0.51-0.98 1.14-5.21 148-293
N = P =
Zeitliche IE al.JS Wassemtanden rekonstruierte Hochwasserabflisse 63 0.7-0.9 4 295273
- Historische Hochwasseranalyse
Réaumliche IE - Top-Kriging ohne lokale Daten 62 0.81 2.7 243
- Gradex
Kausale IE _ Anialisa det Aliussheiwerta 63 0.65-0.85 4-6 215-262
Kombination 63 0.8 3.5 248
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schiede sind darauf zurtickzufiihren, dass das Ereignis 2002
auBerhalb des Kampgebietes weniger extrem war und die re-
gionale Schatzung sowohl von Pegeln innerhalb des Kamp-
gebiets (z.B. Pegel Zwettl-Sportplatzbriicke, 269 km?) als
auch auBerhalb des Kampgebiets (z.B. Pegel Haid an der
Naarn, 303 km?2) bestimmt wird. Die regionale Abschatzung
am Pegel Zwettl stimmt jedoch sehr gut mit der Abschatzung
unter Berlicksichtigung zeitlicher Informationserweiterung
Uberein. Die beiden voneinander unabhéngigen Informations-
quellen stitzen sich also gegenseitig.

Als eine mogliche kausale Informationserweiterung wurde
das Gradex-Verfahren flr den Pegel Zwettl angewandt (Abb.
5a, gestrichelte Linie). Hierbei wurden die maximal jahrlichen
Tagesniederschlage der letzten 88 Jahre der nahe gelegenen
Station Rappottenstein mit der Hochwasserreihe am Pegel
Zwettl kombiniert. Das Gradex-Verfahren ist dann anwend-
bar, wenn die Konzentrationszeit des Gebiets in der gleichen
GréBenordnung liegt wie die Zeitdiskretisierung der Nieder-
schlége. Dies ist in diesem Gebiet mit einer Konzentrations-
zeit von ca. 8-12 Stunden der Fall. Die Anwendung des
Gradex-Verfahrens fuhrt zu einem 100-jahrlichen Durchfluss
von 250 m3/s. Obwohl beim Gradex-Verfahren das Ereignis
2002 selbst nicht berticksichtigt wurde, steigt die mit diesem
Verfahren ermittelte Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve
aufgrund des Niederschlagsverhaltens stark an. Die Form
entspricht einem Variationskoeffizienten von etwa 0.65 bis
0.85 und einer Schiefe von etwa 6 (Tab. 1). Als weitere Zusatz-
information wurden in Abbildung 5b die Ereignisabflussbei-
werte der Reihe 1980-2003 gegen die Jahrlichkeit der zuge-
horigen Abflussscheitel aufgetragen. Fir kleinere Ereignisse
liegen die Abflussbeiwerte zwischen 0.1 und 0.4 und steigen
mit der Jahrlichkeit der Hochwasser stark an. Fir die beiden
gréBten beobachteten Hochwasser sind die Abflussbeiwerte
etwa 0.6. Grund fir den hohen Abflussbeiwert des zweitgréB-
ten Ereignisses (Mai 1996) ist die hohe Vorbefeuchtung durch
Schneeschmelze (Komma et al. 2007). Die sonst eher kleinen
Abflussbeiwerte im Kampgebiet sind auf die groBe Speicher-
kapazitat der Boden zurlckzufihren. Geologisch ist das
Kampgebiet durch Granit, Gneis und Schiefer bestimmt. Der
Granit ist teilweise stark verwittert und zerkliftet und aus dem
Verwitterungsmaterial entstanden sandige Béden mit groBer
Speicherkapazitat. Bei groBen Niederschlagsmengen wird je-
doch die Speicherkapazitét Uberschritten und hohe Abfluss-
beiwerte kénnen auftreten. Ein Beispiel fur dieses nicht-line-
are Verhalten ist das Extremereignis 2002. Vor dem Ereignis
fuhrte der Kamp Mittelwasser, die Boden waren eher trocken.
Der erste Regenblock am Abend des 6. August 2002 fiihrte zu
einer Durchflussspitze von etwa 100 m®/s, welche etwa einem
10-jahrlichen Hochwasser entspricht. Ein zweiter Regenblock
mit ahnlich hohen Niederschlagsmengen und Intensitéten lieB
aufgrund der inzwischen vielerorts geséttigten Béden die Ab-
flussspitze bis zu 460 m3/s (0.74 m?/s/km?) ansteigen (BLOSCHL
et al. 2008). Aufgrund dieser Nichtlinearitat der Abflussbil-
dung ist beim Pegel Zwettl mit einer steileren Hochwasser-
wahrscheinlichkeitskurve zu rechnen, als durch eine rein sta-
tistische Auswertung des Kollektivs ohne den Extremwert
2002 ermittelt wirde. Die beobachteten Hochwasserkollek-
tive in anderen Gebieten mit ghnlichem nicht-linearen Verhal-
ten der Abflussbildung weisen teilweise Schiefen groBer als 4
auf. Daher wurde auf Basis der kausalen Einschatzung eine
verhaltnismaBig groBe Schiefe zwischen 4 und 6 gewahit.
Dies stimmt gut mit dem Ergebnis des Gradex-Verfahrens
Uberein (Tab. 1).

Der Vergleich in Tabelle 1 zeigt, dass die Hochwasserab-
schatzungen aufgrund der zeitlichen, rdumlichen und kau-
salen Informationserweiterung alle innerhalb des durch die
Statistik aufgespannten Ergebnisspektrums fallen. In diesem
Fall wird durch die Informationserweiterung das Ergebnis-

spektrum deutlich verkleinert, da sich die Informationen ge-
genseitig stitzen und kein Widerspruch auftritt. Das vorge-
stellte Beispiel entspricht also dem Fall einer konsistenten
Schatzung (siehe Kapitel 2), d.h. die Vertrauensbereiche der
einzelnen Schatzungen Uberlappen sich. Fur den Mittelwert
der gewahlten Verteilung kann der Mittelwert des Hochwas-
serkollektivs (einschlieBlich dem Ereignis 2002) angenommen
werden (63 m?¥s, 0.1 m3/s/km?), da er mit den Mittelwerten
aller erweiterten Informationen nahezu Ubereinstimmt. Fur
den Variationskoeffizienten wurde ein Wert von 0.8 gewahlt,
der etwa dem Wert der regionalen Informationserweiterung
entspricht. Er liegt im oberen Bereich des durch die anderen
Informationsquellen aufgespannten Ergebnisspektrums. Die
Schiefe wurde aufgrund des starken nicht-linearen Verhaltens
des Kamp und der Tatsache, dass in der Region im Beobach-
tungszeitraum tendenziell kleinere bis mittlere Hochwasser
beobachtet wurden, im Vergleich zum regionalen Wert leicht
erhéht und mit 3.5 angenommen. Der 100-jéhrliche Abfluss
ergibt sich dann bei Wahl einer allgemeinen Extremwertvertei-
lung zu 248 m3/s (0.4 m¥/s/km?). Dieser Wert entspricht auch
nahezu dem Ergebnis des Gradex-Verfahrens (250 md/s,
0.4 m3/s/km?). Der Abfluss des Ereignisses 2002 hat mit die-
ser Wahl der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve eine Jahr-
lichkeit von etwa 1000 Jahren.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Kernpunkt der hier vorgestellten Vorgangsweise ist es, durch
zeitliche, raumliche und kausale Zusatzinformationen die Ab-
flussprozesse im Gebiet genauer zu erfassen, als es durch die
statistische Analyse der beobachteten Hochwasserscheitel
alleine méglich ist. Die Anwendung der Vorgangsweise in Os-
terreich zeigt, dass diese Informationsquellen verschiedene
Aspekte der Hochwasserentstehung beleuchten und wert-
volle Aufschlisse Uber das Hochwasserverhalten geben. Die
unterschiedlichen, voneinander unabhangigen Informations-
quellen stitzen sich gegenseitig im dargestellten Beispiel,
und somit ist eine zuverlassigere Schatzung der Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten zu erwarten als durch die traditionelle
Hochwasserstatistik, die nur auf der Analyse der beobachte-
ten Hochwasserscheitel beruht.

Die hier vorgestellte Vorgangsweise kann somit als Muster fir
die Bestimmung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten in an-
deren Gebieten dienen. Art und Umfang der zu verwendenden
Methoden und Analysen héngen hierbei von den flr das ent-
sprechende Gebiet vorhandenen Daten und Informationen
sowie den relevanten hydrologischen Prozessen ab. Im vor-
liegenden Beitrag wurden einige der wichtigsten Informati-
onsquellen und Prozesse beispielhaft dargestellt. Zusatzliche,
haufig wichtige Prozesse sind z.B. die Seeretention und Be-
einflussungen durch wasserwirtschaftliche MaBnahmen. Der-
artige Prozesse wurden in Merz et al. (2008) ebenfalls beriick-
sichtigt. Generell unterscheiden sich sowohl die Prozesse als
auch die typischerweise vorhandenen Daten und Informati-
onen nach der GebietsgréBe. In kleinen Gebieten ist etwa die
Ausbildung von Sattigungsflachen relevant, wéhrend in groB3-
en Gebieten das Ausuferungsverhalten im Vordergrund ste-
hen wird. In kleinen Gebieten kdnnen stumme Zeugen (z.B.
geomorphologische Indikatoren) wertvolle Informationen lie-
fern, wahrend in groBen Gebieten der Vergleich von Ober- und
Unterliegerpegeln sowie Ausuferungsmarken im Vordergrund
stehen kénnen. Wichtig erscheint es jedoch, méglichst Zu-
satzinformationen aller drei Typen (zeitlich, rdumlich und kau-
sal) in die Berechnung mit einzubeziehen, damit sich jeweils
unsichere Informationen gegenseitig stltzen.

Die hier vorgeschlagene Methode der Kombination ver-
schiedener Informationsquellen mittels Experteneinschét-
zung ist mit einem gewissen MaB an Subjektivitat verbun-
den. Die manuelle Einschatzung besitzt jedoch den Vorteil,
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dass sich Aspekte und Interaktionen berlicksichtigen las-
sen, die nur schwer formalisierbar sind. Viele vorhandene
Informationen wie z.B. Rickschlisse aus der Morphologie
und Gebietsbeschaffenheit auf das Hochwasserverhalten
(AuLimzy 1992) erlauben nur qualitative Aussagen Uber ein
plausibles Hochwasserverhalten. Da viele formale Verfahren
jedoch quantitative Aussagen erfordern, kénnen diese wich-
tigen qualitativen Informationen nicht beriicksichtigt wer-
den. Ein formales Verfahren, welches sich zur Kombination
von quantitativen als auch qualitativen Informationsquellen
eignet, ist die Bayes Statistik. Auch tauschen viele formale
Verfahren eine Scheinobjektivitat vor. Formale Verfahren be-
ruhen auf subjektiven Annahmen, wie z.B. die Wahl der Ver-
teilungsfunktion und Parameterschatzmethode und den je-
weils vorhandenen Daten (Dvwk 1999). Es ist anzunehmen,
dass mit der erweiterten Informationsgrundlage in dem hier
vorgeschlagenen Ansatz die getroffenen Annahmen auf ein
besseres hydrologisches Fundament gestellt werden kén-
nen. Geht man davon aus, dass ein Konsens in der Hydro-
logie Uber die Wirkung hydrologischer Prozesse und deren
Erfassbarkeit in Modellen und Daten vorhanden ist, so sollte
die hier vorgeschlagene Vorgangsweise in der Tat weniger
subjektiv sein als das traditionelle formale Verfahren der Ex-
tremwertstatistik, das nur auf einer beschrankten Informati-
onsgrundlage beruht.

Allerdings erfordert die Vorgangsweise einen groBen Arbeits-
aufwand, der nicht so sehr in der Anwendung verschiedener
statistischer Verfahren liegt, sondern in einer hydrologischen
Analyse, Interpretation und Argumentation. Vorwissen Uber
die Eigenschaften hydrologischer Prozesse im Gebiet ist
dafiir Voraussetzung. Der Einsatz wird aber als notwendig
erachtet, um die vielfaltigen Aspekte der Hochwasserent-
stehung zu berilicksichtigen und die Bestimmung der Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten auf eine zuverlassige Basis zu
stellen.

Discussion and conclusions

The idea of the approach presented here is the inclusion of
additional temporal, spatial and causal information to achieve
a more precise description of the runoff processes in river
basins than is possible by a purely statistical analysis of ob-
served flood peaks. The application of this approach in Aus-
tria showed that these additional information sources identify
various aspects of flood generation and give valuable in-
sights into the behaviour of floods. In the given example, the
different independent sources of information supplement
each other, so that a more reliable estimate of flood probabil-
ities can be expected than is achievable by conventional
flood statistics that rely on analyses of observed flood peaks
alone.

The approach presented here may thus serve as an example
for the determination of flood probabilities in other river ba-
sins. The type and the scope of methods and analyses used
depend on the availability of data and information from the
basin under study and the prevailing hydrological processes
there. This paper presents examples of useful information
sources and processes. Such additional, often essential,
processes are, e.g., retention of lakes and effects of water-
management activities. Processes such as these have been
considered by Merz et al. (2008) too. Generally, the proc-
esses and the data that are typically available differ depend-
ing on the basin size. In smaller catchments, for instance,
the formation of water-saturated areas may be relevant,
while in larger catchments flood plain retention can be more
important. ,,Silent witnesses*“ like geo-morphological indica-
tors can yield valuable information in small basins whereas,
in large basins, comparisons with upstream and downstream
gauges and flood marks may be more useful. It seems to be

essential to include additional information of all three types
(temporal, spatial, and causal), so that uncertain single piec-
es of information may corroborate each other.

The proposed method of combining different sources of in-
formation by expert judgement has a certain degree of sub-
jectivity, but it has the advantage of taking aspects and inter-
actions into account that are difficult to formalize
mathematically. Much of the knowledge available, such as
an assessment of the morphology and the landform (AuLmzky
1992) can only give a qualitative, plausible judgement of
flood behaviour. Since many formalized methods depend on
quantitative inputs, such important qualitative information
cannot be directly incorporated. A formal procedure that is
suitable for combining quantitative with qualitative informa-
tion is Bayes statistics.

Moreover, many formal procedures may not be fully objec-
tive as they are based on subjective assumptions such as
the choice of the distribution function, the method of param-
eter estimation (Dvwk 1999). It can be expected that the ex-
pansion of the information by the approach presented here
will allow for more reliable results. Given that there is a gen-
eral agreement among hydrologists about the functioning of
hydrological processes and ways of presenting them by
models, the proposed procedure should be considered to
be less subjective than the conventional formal approach of
extreme-value statistics that rests on limited data and a par-
ticular choice of estimation methods.

The proposed method is labour intensive not so much re-
garding the application of different statistical methods, but
in terms of hydrological analysis, interpretation, and reason-
ing. Prior knowledge about the characteristics of hydrologi-
cal processes in the catchment examined is hence impor-
tant. The use of this new approach is considered necessary
in order to take the diverse aspects of flood generation into
account and to provide a sound basis for estimating of flood
probabilities.
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