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Hochwasserabfliisse in Osterreich - das HORA-Projekt

Flood flows in Austria - the HORA (flood-risk zoning) project

von R. Merz', G. Bl6schl' und G. Humer?

Kurzfassung/Summary

Ziel des HORA-Projektes war die
Ausweisung von Uberschwem-
mungsflichen fiir Hochwasser-
abfliisse der Jahrlichkeiten T=30,
T=100 und T=200 fiir das gesamte
Osterreichische Flussnetz im Mafs-
stab 1:500000. Dies entspricht der
Bestimmung von Hochwasserab-
fliissen an iiber 10000 Knoten. Der
vorliegende Beitrag beschreibt die
Gesamtkonzeption des hydrolo-
gischen Teiles des HORA-Projektes,
die auf drei Grundprinzipen auf-
baut: Kombination von verschie-
denen Informationsquellen, wie
z.B. Abflussdaten, Niederschlags-
daten, Abflussbeiwerten, Daten aus
Nachbargebieten und historischen
Hochwissern, um ein méglichst
umfassendes Bild der der Bestim-
mung der Hochwasserabfliisse zu
erhalten; Kombination von auto-
matischen Methoden und Exper-
tInneneinschitzung, um méglichst
effektiv lokale Besonderheiten zu
erfassen; und die Einbindung der
Hydrographischen Dienste, um so
die Zuverldssigkeit und Akzeptanz
der Ergebnisse zu erh6hen.

This paper presents the approach
and the results of a study in which
30, 100 and 200 year return period
flood discharges were estimated for
26000 km of Austrian streams, corre-
sponding to more than 10000 nodes.
Three guiding principles were ad-
opted: Combination of various sour-
ces of information including flood
peak samples, rainfall data, runoff
coefficients and historical flood data
in order to obtain a comprehensive
assessment of the flood flows; Com-
bination of automatic methods and
manual assessments by hydrologists

to allow speedy processing and to
account for the local hydrological
situation; and involvement of the
Hydrographic Services to increase
the accuracy and enhance the accep-
tance of results.

1. Einleitung

Nach dem Hochwasser 2002 wur-
de vom Bundesministerium fiir
Land- und Forstwirtschaft, Um-
welt und Wasserwirtschaft und
der Versicherungswirtschaft das
Projekt HOchwasserRisikofldchen
Austria (HORA) (Stiefelmeyer und
Hlatky, 2008) ins Leben gerufen.
Ziel des HORA Projektes war es,
Uberschwemmungsgebiete fiir
Hochwasserabfliisse (HQ,) der
Jahrlichkeiten T=30, T=100 und
T=200 bezogen auf das im MafSstab
1:500 000 erfasste Osterreichische
Flussnetz (OK 500) mit einer Ge-
samtldnge von ca. 26 000 km aus-
zuweisen. Die Ermittlung der Uber-
schwemmungsgebiete  gliederte

sich in einen hydrologischen und in
einen hydraulischen Teil. Der vor-
liegende Beitrag widmet sich den
hydrologischen Arbeiten zur Ermitt-
lung der Hochwasserabfliisse HQ,.
Aufgrund der grofien Anzahl der
zu ermittelten Hochwasserabfliis-
se und der grofien hydrologischen
Variabilitdt in Osterreich wurde ein
neues Konzept entwickelt, welches
im vorliegenden Beitrag vorgestellt
wird.

2. Konzeption

Entsprechend der Datenverfiig-
barkeit wurde die Vorgehensweise
im Projekt HORA in drei Schritte
(Abb. 1) gegliedert: (a) Datenerhe-
bung und Preprocessing, (b)Er-
mittlung von Hochwasserabfliissen
an Pegelstellen und (c) Ermittlung
von Hochwasserabfliissen an Stel-
len ohne Pegel. Eine besondere He-
rausforderung bei der Bestimmung
von flichendeckenden Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten in Oster-
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Abb. 1: Konzeption der Ermittlung von Hochwasserabfliissen
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reich ist die grofie Variabilitdt hy-

drologischer Prozesse. Ziel der

hydrologischen Arbeiten war es, mit

einem fiir ganz Osterreich einheit-

lichen Verfahren, moglichst viele

lokale Besonderheiten zu erfassen.

Es wurde daher ein neues Konzept

entwickelt, das auf drei Grundprin-

zipen aufbaut (Merz et al., 2008):

1) Kombination von verschie-
denen Informationsquellen

2) Kombination von automa-
tischen Methoden und Exper-
teneinschitzung

3) Einbindung der Hydrogra-
phischen Dienste

2.1 Kombination von verschie-
denen Informationsquellen

Traditionell beruht die Ermittlung
von Hochwasserwahrscheinlich-
keiten in Pegelgebieten auf einer
rein statistischen Auswertung von
beobachteten = Hochwasserschei-
teln. Plotting Positions, Wahl der
Verteilungsfunktion, Methode
der Parameterschitzung, Anpas-
sungstests standen bisher im
Mittelpunkt der Schétzung von
Hochwasserwahrscheinlichkeiten
(DVWK, 1999), wihrend das um-
fangreiche Wissen der Ingenieur-
hydrologie iiber Prozesse und
Zusammenhdnge der Hochwas-
serentstehung bei der Berechnung
nahezu nicht beriicksichtigt wurde.
Eine derartige Vorgehensweise setzt
jedoch voraus, dass die Abflussbeo-
bachtungen das Hochwasserverhal-
ten des Gebiets vollkommen wider-
spiegeln. Dies ist jedoch nur selten
der Fall. Die Abflussreihen sind in
der Regel zu kurz, nicht stationir,
fehlerbehaftet, entstammen nicht
der gleichen Grundgesamtheit etc.
Bei der Schitzung grofier Jihrlich-
keiten muss in der Regel iiber den
Bereich des bisher Beobachteten
hinaus extrapoliert werden. Die
Abflussprozesse bei Extremereig-
nissen koénnen sich jedoch von
den {iblicherweise beobachteten
Hochwissern stark unterscheiden
(Gutknecht, 1994). Im Hochwasser-

kollektiv ist also in der Regel nicht
geniigend Information fiir eine zu-
verldssige Schidtzung der Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten enthalten.
Die Schédtzung von Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten im Projekt
HORA beschrénkte sich deshalb
nicht auf die statistische Auswer-
tung von Abflussdaten, sondern
verwendete auch Zusatzinformati-
onen iiber das Hochwasserverhal-
ten im betreffenden Gebiet. Diese
Informationserweiterung kann da-
raus bestehen, die Abflussreihe in
Bezug zur langeren hydrologischen
Geschichte des Gebietes zu setzen,
Informationen aus Nachbargebie-
ten zu verwenden oder Prozesse
der Hochwasserentstehung zu ana-
lysieren. Das Ziel war dabei, mog-
lichst unterschiedliche Zusatzinfor-
mation im Hinblick auf Annahmen
und Daten zu beriicksichtigen, um
ein vollstdndigeres Bild zu erhalten.
Gedanklich folgt diese Vorgangs-
weise dem ,Mehr-Standbeine“-An-
satz von Gutknecht et al. (2006), bei
dem zur Berechnung von Bemes-
sungshochwisser grofSer Jahrlich-
keiten lokale Hochwasserstatistik,
regionale Hochwasserstatistik, NA-
Modellierung,  Gradex-Verfahren
und Hiillkurven kombiniert wer-
den.

Die Schédtzung von Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten an Stel-
len mit Abflussmessungen erfolgte
im Projekt HORA dann durch eine
Kombination von Hochwasserstati-
stik und Zusatzinformationen. Die
Schitzwerte aus der Statistik und
den zusitzlichen Informationen
sind jeweils mit einem zugeho-
rigen Vertrauensbereich oder Un-
schérfe-Bereich verbunden. In der
klassischen =~ Hochwasserstatistik
entspricht dies den Konfidenzinter-
vallen, oder dem Ergebnisspektrum
bei Verwendung mehrerer Vertei-
lungsfunktionen (DVWK, 1999).
Die Grofie des Unschérfe-Bereiches
héngt von der Giite der verwen-
deten Daten und der Eignung und
Giite des verwendeten Modells ab.
Der mafsgebende Hochwasserab-

fluss wurde nun so gewdhlt, dass er
moglichst den Schétzwerten aller
Informationen entsprechend ihrer
jeweiligen Unschirfebereiche ent-
sprach. Fiir eine detaillierte Dar-
stellung der Ermittlung von Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten durch
Kombination von Statistik und
Informationserweiterung wird der
Leser auf Merz und Bloschl (2008
a,b,c) verwiesen.

Auch bei der Ermittlung von
Hochwasserwahrscheinlichkeiten
an Stellen ohne Pegel ist es sinnvoll,
mdoglichst viele Informationen {iber
das regionale Hochwasserverhalten
in die Berechnung einflieflen zu
lassen. Natiirlich stehen in diesem
Fall weniger Informationen als bei
Pegelgebieten zur Verfiigung, je-
doch konnen mehrere Methoden,
die auf verschiedene Aspekte der
Hochwasserentstehung eingehen,
kombiniert werden, wie z.B. In-
formationen aus Nachbargebieten,
Niederschlag-Abfluss Modellie-
rung und Experteneinschitzung.
Im HORA-Projekt wurden wiede-
rum mehrere Informationsquellen
herangezogen.

2.2 Kombination von auto-
matischen Methoden und
Experteneinschatzung

Viele der vorhandenen Zusatz-
informationen kénnen nicht leicht
in eine quantitative Schitzung der
Hochwasserkenngréfien umge-
wandelt werden, d.h. einzelnen
Analysen der Zusatzinformationen
resultieren nicht in einem automa-
tischen Aufschlag oder Abschlag
der Hochwasserkenngrofien um ei-
nen gewissen Prozentsatz. Manche
Informationen erlauben nur quali-
tative Aussagen iiber ein plausibles
Hochwasserverhaltenunderfordern
ein gewisses Maf$ an Expertlnnen-
einschédtzung. Gerade solche qua-
litativen Informationen beleuchten
oft jene Aspekte des Hochwasser-
verhaltens, die in quantitativen, aus
Messwerten abgeleiteten Aussagen
nicht enthalten sind, jedoch fiir
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eine zuverldssige Bestimmung der
t-jahrlichen Hochwisser von ent-
scheidender Bedeutung sind. So
ist z. B. die Zuverldssigkeit der Ab-
flussdaten ein wichtiger Einfluss-
faktor auf die Giite der Ergebnisse.
Aufgrund der vielen unterschied-
lichen Faktoren, die die Zuverlds-
sigkeit der Abflussbeobachtungen
bestimmen, wie z. B. die Extrapola-
tion des Pegelschliissels, AusreifSer,
Messfehler, UmfliefSen des Pegels
und kurze Beobachtungsreihen,
die die gesamte Hochwasservaria-
bilitdt nicht wiedergeben, ist eine
formale Bestimmung, besonders
auch fiir frithere Beobachtungen,
kaum méglich. Jedoch sind bei den
hydrographischen Landesdiensten
qualitative Einschdtzungen der Pe-
gelgiite vorhanden, die im HORA-
Projekt in die Bestimmung von
Hochwasserwahrscheinlichkeiten
einflossen. Diese qualitativen Ein-
schitzungen werden oft als ,Soft-
Data“ bezeichnet. Neben der Da-
tenzuverldssigkeit wurden weitere
Aspekte der Hochwasserentste-
hung wie z.B. Ausuferungen, an-
thropogene Beeinflussungen und
Riickschliisse aus Morphologie
und Gebietsbeschaffenheit auf das
Hochwasserverhalten, durch quali-
tative Experteneinschitzungen bei
der Bestimmung der Hochwasser-
kennwerten beriicksichtigt. Auch
betragen die Gebietsflichen vieler
der iiber 10000 Gebiete, fiir die im
HORA Projekt Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten berechnetwurden,
weniger als 50 km?. In diesen klei-
nen Einzugsgebieten konnen lokale
Effekte, wie z. B. Abschattungen das
Hochwasserverhalten dominieren
(Gutknecht, 1994). Obwohl Oster-
reich mit iiber 950 Pegeln ein sehr
dichtes Durchflussmessnetz mit oft
langen Beobachtungsreihen besitzt,
konnen alle hydrologischen Beson-
derheiten dieser Gebiete nicht allei-
ne durch beobachtete Hochwasser-
scheitel und deren statistischen
Ubertragung erfasst werden.

Die Bestimmung der Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten in ein-

zelnen Gebieten erfolgt daher in
diesem Projekt durch eine iterative
kombinierte Vorgangsweise von au-
tomatischen Vorschlagswerten und
manueller Uberpriifung. So wurde
z.B. fiir die Pegelgebiete automa-
tisch einzelne Vorschlagswerte fiir
die = Hochwasserwahrscheinlich-
keitskurve aus der lokalen Statistik
und quantitativer Zusatzinforma-
tion erzeugt und dann durch die
Sachbearbeiterlnnen auf Basis
von qualitativer Zusatzinformati-
on kontrolliert und gegebenenfalls
gedndert. Fiir Gebiete ohne Pegel
wurden Hochwasserabfliisse au-
tomatisch regionalisiert um dann
wiederum auf Basis von qualita-
tiver Zusatzinformation durch ma-
nuelles Setzen von Stiitzstellen auf
lokale Besonderheiten einzugehen.
Stiitzstellen sind Querschnitte in
den die Hochwasserabfliisse durch
die Expertlnnen vorgeben werden
und an die sich die automatischen
Regionalisierungsverfahren anpas-
sen. Durch die Kombination von
automatischen Verfahren und Ex-
pertlnneneinschédtzung kann sehr
effizient ein moglichst grofies Maf$
an lokalen Besonderheiten bei der
Bestimmung von Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten in vielen Gebieten
erfasst werden und dennoch bleibt
ein grofStmogliches Maf$ an Objek-
tivitdt gewahrt.

2.3. Einbindung der hydrogra-
phischen Dienste

Besonders viel Wissen iiber lokale
hydrologische Besonderheiten ist
bei den hydrographischen Diensten
Osterreichs vorhanden. Dieses Zu-
satzwissen kann von Informationen
uber historische Hochwisser, die lo-
kale Hydrologie oder Einschitzung
der Giite der hydrologischen Mess-
daten, vorangegangene Hochwas-
serstudien bis hin zu Erfahrungen
aus Gebietsbegehungen reichen.
Im Projekt HORA wurden daher die
hydrographischen Landesdienste
bei der Interpretation der Daten,
Uberlegungen zu wirksamen Pro-

zessen und der daraus folgenden
Schédtzung der Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten im Rahmen von
Besprechungen eingebunden. Eine
intensive Diskussion der lokalen
Hydrologie von Gebieten bzw. Re-
gionen erfolgte durch drei Besuche
der einzelnen hydrographischen
Dienste in drei verschiedenen Pro-
jektphasen. Die Aufgabenteilung
wurde entsprechend Abb.2 gese-
hen.

3. Erhebung und Praprozes-
sing der Daten

Trotz der guten, digital verfiigbaren
Datenbasis von iiber 950 Pegeln war
die Datenerhebung und -kontrolle
ein sehr wichtiger Schritt des Pro-
jektes. Basis der Untersuchungen
waren Reihen der maximalen jahr-
lichen Abflussscheitel. Die Rei-
henldnge lag zwischen 5 und 180
Jahren mit einem Medien von ca.
35 Jahren. Die meisten Datensitze
lagen auf Bundesebene vor. Um alle
verfiigbaren Quellen auszuniitzen,
wurden zusitzliche Abflussdaten
der Hydrographischen Landes-
dienste und der Kraftwerksgesell-
schaften erhoben und in den Da-
tensatz integriert. Alle Datensitze
wurden manuell auf Plausibilitét
durch Vergleich mit den Nachbar-
stationen gepriift. Dafiir erwies sich
die Diskussion mit den Sachbear-
beiterlnnen der jeweiligen Lan-
desdienste als besonders wertvoll.
Die Datenqualitdt wurde fiir jede
Station in einheitlicher Weise ein-
geschédtzt und als Indikatorwert in
den Datensatz aufgenommen. Ein
kleiner Teil der Werte wurde korri-
giert, und einige Stationen wurden
aus der weiteren Bearbeitung aus-
geschlossen. Etwaige Beeinflus-
sungen durch wasserwirtschaftliche
MafSnahmen wurden ebenfalls in
die  Beschreibung aufgenom-
men. Aufierdem wurden auffillige
Hochstwerte auf ihre hydrologische
Entstehung hin untersucht. Eini-
ge der grofiten Durchfliisse waren
Dammbruchwellen oder eine Fol-
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Aufgaben und Kompetenzen
im Projekt HORA - Hydrologie

TU Wien / Ing.-Biiro Humer

Methoden
Einheitliche Ermittlung in Osterreich

Austausch, Diskussion

Hydrographische Landesdienste

Daten
Lokale hydrologische Situation

Abb. 2: Abstimmung mit den Hydrogra-
phischen Landesdiensten

ge von Verklausungen und wurden
deshalb gesondert behandelt, da
im Projekt die Hochwasserabfliisse
zufolge hydrologischer Ursachen zu
berechnen waren. Bei einigen Stati-
onen war es zu Stationsverlegungen
gekommen, die dazu fiihrten, dass
zwei Datenreihen in unmittelbarer
Nachbarschaft vorlagen. Solche
Reihen wurden kombiniert. Das Er-
gebnis dieses ersten Schrittes war
ein nach einer einheitlichen Vor-
gangsweise kontrollierter und mog-
lichst umfangreicher Datensatz der
Jahreshéchstabfliisse in Osterreich
einschlief}lich einer Beschreibung
der Datenqualitdt in Hinblick auf
die Zuverldssigkeit der Durchfluss-
werte. Zahlreiche weitere Informa-
tionen betreffend die Hydrologie
und Wasserwirtschaft der Gebiete
wurden in ein geographisches In-
formationssystem integriert.

4. Ermittlung der Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten fiir
Pegelstellen

Die Bestimmung der Hochwasser-
abfliisse an den Pegelstellen er-
folgte durch die Kombination der
Schiétzwerte aus Statistik und den
Zusatzinformationen. Eine Art der
Zusatzinformation ist die lingere
hydrologische Geschichte des Ge-
bietes. Oft treten grofie Hochwis-
ser innerhalb weniger Jahre auf,
wie z. B. 2002 und 2005, gefolgt von

Jahren ohne grofse Hochwiésser. Er-
streckt sich eine Beobachtungsreihe
nur iiber einen Zeitraum mit weni-
gen bzw. sehr vielen Extrem-Jahren,
so spiegelt die Beobachtungsreihe
nicht die Grundgesamtheit wider,
und daraus abgeleitete Hochwas-
serkenngrofien konnen das Hoch-
wasserverhalten iiber- bzw. unter-
schétzen. Im HORA-Projekt wurden
daher Gebiete mit Nachbargebie-
ten verglichen, die ldngere Reihen
aufwiesen. Es wurde hierbei einge-
schétzt, wie sich das kurze Zeitfen-
ster in das ldngere Bild einordnet.
Fiir diesen Arbeitschritt liegen zwar
formalisierte Methoden vor, wie
z.B. Methoden zur Adjustierung
des mittleren jahrlichen Hochwas-
sers aufgrund Klimavariabilitédt (IH,
1999), es erwies sich aber effizienter,
diese Einschidtzung nicht formali-
siert, sondern durch Expertlnnen-
beurteilung durchzufithren (Merz
und Bldschl, 2003). Falls vorhanden
wurden historische Hochwisser
in die Untersuchung aufgenom-
men (Bayliss und Reed, 2001). In
einigen Landesdiensten lagen um-
fangreiche Analysen historischer
Hochwisser vor. Auch Fotografien
historischer Hochwédsser wurden
herangezogen, um ndherungswei-
se das Ausmafd der Uberschwem-
mung einzuschitzen und damit
eine Reihung der Jdhrlichkeiten
historischer Hochwisser und der
grofiten Hochwésser des Kollektivs
zu ermoglichen. Die Informationen
aus historischen Hochwiéssern er-
wiesen sich besonders im Hinblick
auf die Extrapolation zu héheren
Jahrlichkeiten als eine sehr wert-
volle Hilfe.

Eine weiter Art der Zusatzinfor-
mation sind Informationen aus
Nachbargebieten. Im HORA-Pro-
jekt wurde deshalb Osterreich unter
Beriicksichtigung topographischer,
hydrogeologischer und klimatolo-
gischer Verhiltnisse in 28 Teilregi-
onen unterteilt und fiir jede Region
die Abflussspende der Jahrlichkeit
T=100 aus der Pegelstatistik gegen
die Fliche aufgetragen (Spenden-

diagramme). Auch mit der Top-
Kriging Methode (siehe Abschnitt
5) regionalisierte Abflussspenden
(ohne Verwendung des lokalen
Wertes) wurden in die Spenden-
diagramme eingetragen. Mit Hilfe
dieser Abflussspendendiagramme
und Karten der Spenden, in denen
auch Zusatzinformationen (z. B. der
Jahresniederschlag)  eingetragen
waren, erfolgte ein manueller re-
gionaler Abgleich der statistischen
Momente (Mittelwert, Variations-
koeffizient und Schiefe). Die Ein-
schitzung der Zuverldssigkeit des
betreffenden Pegels im Vergleich
zur Zuverldssigkeit der Nachbar-
pegel war ein wichtiger Aspekt bei
dem regionalen Vergleich.

Eine dritte Art von Zusatzinfor-
mation wurde aus der Analyse der
Hochwasserprozesse  gewonnen.
Das Niederschlagsverhalten wur-
de unter anderem mit Hilfe des
Gradex-Verfahrens berticksichtigt.
Wegen der einfachen Struktur und
des geringen Datenbedarfes ist das
Gradex-Verfahren auch fiir eine
regionale Anwendung geeignet
(Merz et al., 1999). Da das Gradex-
Verfahren die meist wesentlich ldn-
geren Reihen des Niederschlages
einbezieht, war diese Zusatzinfor-
mation vor allem bei kurzen bzw.
unsicheren Abflussreihen von Inte-
resse, insbesondere fiir Gebiete mit
einer Reaktionszeit um einen Tag,
da Tageswerte des Niederschlages
fiir das Gradex-Verfahren herange-
zogen wurden. Weiterhin wurden
Abflussbeiwerte von Hochwédssern
aus den Untersuchungen von Merz
et al. (2006) verwendet. Abb. 3 zeigt
beispielhaft die empirischen Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten und
die dazugehorige Abflussbeiwerte
fiir das niederschlagsreiche Gebiet
Zwing an der WeifSach (Vorarlberg)
und das vergleichsweise nieder-
schlagsarme Gebiet Fahrafeld an
der Triesting (Niederosterreich). Im
Zwing Gebiet sind die Abflussbei-
werte der Hochwiésser in der Regel
sehr hoch. Diese deuten auf eine
stetig hohe Abflussbereitschaft des

Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft

Heft 09-10/2008



Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft
ORIGINALARBEIT

Gebietes hin. Grofe Hochwdisser
unterscheiden sich deshalb von
kleineren Hochwéssern nur durch
die Grofle des Niederschlages. Es
ist somit eine eher kleine Schie-
fe der Hochwasserwahrschein-
lichkeitsverteilung zu erwarten
(Abb. 3a). Im Fahrafeld Gebiet sind
die Abflussbeiwerte meistens klein,
steigen jedoch mit der Grofie des
Hochwassers an. Grofie Hochwis-
ser unterscheiden sich deshalb von
kleineren Hochwddssern nicht nur
durchdie Grofiedes Niederschlages,
sondern auch durch einen wesent-
lich grofieren Abflussbeiwert. Fiir
solche Gebiete ist somit mit einer
wesentlich grofieren Schiefe der
Hochwasserwahrscheinlichkeits-
kurve zu rechnen. Derartige Uber-
legungen wurden insbesondere fiir
die Einschédtzung der Schiefe an
den Pegelstellen herangezogen.

Im Bedarfsfall wurden die
Hochwasserwellen in stiindlicher
Auflésung visuell dargestellt um
damit die Grofle und Zuverldssig-
keit des Scheitelwertes einzelner
Ereignisse einzuschétzen. Im Ver-
gleich mit Nachbargebieten konnte
so die Abflussreaktion (rasch bzw.
gedampft) beurteilt werden um da-
raus Riickschliisse auf die Scheitel-
werte zu ziehen. Ebenso wurde die
Prozessklassifikation von Merz und
Bloschl (2003) herangezogen, die
iiber 11000 Hochwasserereignisse
in Hinblick auf ihre Entstehungs-
mechanismen klassifiziert. Bei Ein-
zugsgebieten mit hiufigen Gewit-
tern etwa ist eine grofie Schiefe zu
erwarten, bei Einzugsgebieten mit
einem grofien Anteil an Schnee-
schmelzhochwéssern sind eher
kleine Variationskoeffizienten und
kleine Schiefen zu erwarten.

Eine wichtige Zusatzinforma-
tion war die Einschédtzungen des
hydrologischen Verhaltens auf Ba-
sis personlicher Gebietskenntnis
durch Begehungen und von De-
tailstudien. Beispielsweise kénnen
Morphologie und Bewuchs Infor-
mationen iiber das hydrologische
Verhalten eines Gebietes geben
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Abb. 3: Hochwasserwahrscheinlichkeiten (a, b) sowie Abflussbeiwerte der jeweiligen Ereignisse
(c, d) aufgetragen gegen die Jahrlichkeiten der Hochwasserscheitel. (a, c) WeiBach bei Zwing

(199 km?); (b, d) Triesting bei Fahrafeld (186km?)

(Aulitzky, 1992). Ein bemooster Ge-
wisserlaufdeutet eher auflangsame
Abflussreaktionen und damit kleine
Hochwasserspenden hin, wahrend
Erosionstitigkeit auf schnelle Ab-
flussreaktionen und damit grofSe
Hochwasserspenden schlieflen
lasst. Zwar waren aufgrund der Gro-
e des Projektes personliche Ge-
bietsbegehungen durch die HORA
Sachbearbeiterlnnen nicht mog-
lich, die vorhandene lokale Gebiets-
kenntnis bei den jeweiligen hydro-
graphischen Landesdiensten wurde
jedoch berticksichtigt. Auch digitale
Karten der Geologie, des Boden,
der Landnutzung, der Topographie,
des Klima und anthropogenen Ein-
griffen waren eine wertvolle Hilfe
bei der ExpertInneneinschitzung
des Hochwasserrisikos und der Be-
urteilung der Aussagekraft anderer
Informationsquellen.

Durch die Kombination von
Hochwasserstatistik und Zusatz-
informationen wurden fiir alle Pegel
die Momente (Mittleres jahrliches
Hochwasser, Variationskoeffizient
und Schiefe) ermittelt und danach
Hochwasserwahrscheinlichkeiten
unter Verwendung der allgemeinen
Extremwertverteilung (AEV) be-

rechnet. Die AEV-Verteilung ist flexi-
bel genug, unterschiedliches lokales
Hochwasserverhalten zu beschrei-
ben und fiir die Osterreichischen
Hochwasserkollektive ~ durchwegs
geeignet (Merz und Bl6schl, 2005).
Die manuell ermittelten Hochwas-
serwahrscheinlichkeitskurven aller
Pegel wurden abschliefSend mit den
hydrographischen Landesdiensten
diskutiert. Bei Abweichungen zwi-
schen den HORA-Werten und den
zuvor bei den Landesdiensten vor-
liegenden Werten wurde der Grund
der Abweichungen iiberpriift. Hatten
die Landesdienste umfangreichere
Informationen (z.B. Detailgut-
achten) als HORA verwendet, wur-
den diese bei HORA berticksichtigt.
Waren die Unterschiede eine Folge
der unterschiedlichen Einschitzung
der Unsicherheiten, wurden die
HORA Werte wegen der fiir Oster-
reich einheitlichen Vorgangsweise
belassen. An allen Pegeln konnten
in der Diskussion Hochwasserwer-
te gefunden werden, welche den
Einschédtzungen der Landesdienste
entsprachen bzw. #hnlich waren
oder deren Unterschiede Folge einer
unterschiedlichen Beriicksichtigung
der Unsicherheiten waren.
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Abb. 4: Hundertjahrliche Hochwasserspende im Donaugebiet zwischen Enns und Melk, normiert
auf eine Gebietflache von 100km? nach Gl. 1. Kreise: Messwerte an den Pegeln. Linien: mittels
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Abb. 5: Regionale und lokale Stiitzstellen der Ziller

5. Ermittlung der Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten fiir
Knoten ohne Pegel

Fiir etwa 10500 Querschnitte ohne

Abflussbeobachtungen wurden
im HORA Projekt Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten  geschétzt.

Ahnlich der Ermittlung der Hoch-
wasserkenngréfien an Pegelstellen
wurden die Hochwassermomente
(Mittleres jahrliches Hochwasser,

Variationskoeffizient und Schie-
fe) regionalisiert und dann unter
Verwendung der AEV-Verteilung
die = Hochwasserwahrscheinlich-
keiten fiir jeden Knoten ermittelt.
Die Hochwasserkenngrofien sind
von verschiedenen Einflussgréfien
bestimmt, z.B. der Flache, dem
raumlichen hydrologischen Verhal-
ten, dem Niederschlagverhalten,
der Retention aufgrund von Seen
und Speichern, dem menschlichen

Ausbau und Bewirtschaftungs-
mafnahmen und lokalen hydro-
logischen Besonderheiten. Die
Haupteinflussgrofien flossen wie
folgt in die Berechnung ein:

Die = Hochwasserspenden  be-
stimmter Jahrlichkeit nehmen in
der Regel mit der Einzugsgebiets-
fliche wegen der meist rdumlich
ungleichmiBigen Uberregnung ab.
Um die Hochwasserspenden unter-
schiedlicher Einzugsgebietsflachen
vergleichbar zu machen, wurde fiir
die automatische Regionalisierung
das mittlere jahrliche Hochwasser
auf eine nominale Grofie von 100
km? normiert mit

MHgq, = A* -100™" - MHq (1)

wobei MHq, die normierte mitt-
lere jahrliche Hochwasserspende
fiir eine Bezugsfldche von 100 km?,
Mhq die mittlere jahrliche Hoch-
wasserspende fiir die Gebietsflache
A und o der Exponent der Flichen-
reduktion ist. Dieser Exponent
wurde getrennt fiir 6sterreichische
Regionen aus den Abflussdaten be-
stimmt und liegt zwischen 0.25 und
0.4 mit einem Mittelwert von 0.33.
Im Staubereich der Alpen ist wegen
der hdufig rdaumlich gleichmifliigen
Uberregung der Exponent a klein
(0.25), in Regionen mit hiufigen
konvektiven Niederschldgen ist o
grof3 (0.4).

In Merz und Bldschl (2005)
wurden verschiedene Regionalisie-
rungsverfahren zur Bestimmung
von Hochwasserkennwerten fiir
Osterreichische Verhiltnisse ver-
glichen, wobei geo-statistische
Verfahren die besten Ergebnisse
erzielten. Im HORA Projekt wurde
daher ein geo-statistisches Ver-
fahren, Top-Kriging (Skeien et al.,
2006), angewandt, das im Gegen-
satz zum traditionellen Kriging
die Topologie der Einzugsgebiete
(Ober-, Unterlieger) berticksichtigt.
Stellen am gleichen Flusslauf wer-
den dabei als dhnlicher angesehen,
als Stellen die nicht am gleichen
Flusslauf liegen, auch wenn sie die
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gleiche rdumliche Distanz aufwei-
sen. Als Beispiel zeigt Abb. 4 die mit
Topkriging berechnete 100 jdhr-
liche Hochwasserspende der Do-
nauregion zwischen Enns- und
Melkzuflufs. Die grofie Variabilitét
in den beobachteten Abfliissen, mit
kleineren Spenden an den Pegeln
der nordlichen Zubringer und gro-
fleren Spenden im Siiden werden
durch Top-Kriging plausibel in die
Flache iibertragen. Im Gegensatz
zu anderen auf der rdumlichen
Distanz basierenden Regionalisie-
rungsverfahren, sind z.B. die Ab-
fliisse der Donau nicht durch diese
kleinen Zubringer beeinflusst.

Der Einfluss der Reihenldnge der
Hochwasserkollektive auf die Regi-
onalisierung wurde, dem Vorschlag
von Merz und Bléschl (2005) fol-
gend, in Top-Kriging explizit durch
die Kriging Varianz beriicksichtigt.
Somit konnten auch relativ kurze
Reihen sinnvoll fiir die Regionali-
sierung der Hochwassermomente
herangezogen werden.

In Osterreich sind Hochwasser-
kenngrofien eng mit dem mittleren
Jahresniederschlag korreliert, der
ein Indikator fiir die Abflussbereit-
schaft von Gebieten ist (Merz, et
al.,, 2006). Daher wurde der mittlere
jahrliche Gebietsniederschlag un-
ter Berticksichtigung der Seehohe
fiir alle Gebiete ermittelt und die
Mittelwerte der Hochwasservertei-
lung (MHq) mit Hilfe einer Geo-
Regression mit dem Niederschlag
korreliert und mit Top-Kriging
kombiniert.

Der Einfluss von Seen und was-
serwirtschaftlichen Speichern auf
die Hochwasserabfliisse wurde mit
Hilfe eines Retentionsindex be-
riicksichtigt, welcher eine Osterrei-
chische Adaption des englischen
Flood Attenuation by Reservoirs
and Lakes (FARL) Index (IH, 1999)
ist und sich aus der Seefldche, der
Einzugsgebietsfliche des Sees und
der Fliche des gesamten Einzugs-
gebietes errechnet. Neben den
natiirlichen Seen prigen mensch-
liche Ausbau- und Bewirtschaf-

tungsmafinahmen das Hochwas-
serverhalten vieler Gebiete. Die
anthropogenen Einfliisse wurden
im HORA-Projekt fiir jedes Gebiet
manuell unter Einschdtzung der
jeweils zutreffenden Situation be-
riicksichtigt. Bemessungswerte fiir
Talsperren und Hochwasserriick-
haltebecken flossen dabei ein und
Beileitungen wurden in Sinne eines
,worst case” den Hochwasserkenn-
werten zugeschlagen.

Weitere Einflussfaktoren der
regionalen Hochwasservariabilitét
sind z.B. Topographie, Geologie,
Landnutzung etc. Das Zusammen-
spiel dieser Einflussfaktoren bei
der Entstehung von Hochwasser-
ereignissen ist sehr komplex und
deshalb durch formale Regionali-
sierungsmethoden wie Mehrfach-
regressionen kaum zu fassen (Merz
und Bloschl, 2005). Die Beriick-
sichtigung dieser Einflussfaktoren
erfolgte daher im HORA-Projekt
wieder durch Expertlnnenein-
schitzung.

Den Grundprinzipen des Pro-
jektes folgend wurden fiir jeden
Flussabschnitt die Hochwassermo-
mente durch das automatische Re-
gionalisierungsverfahren geschétzt
und anschlieffend manuell unter
Beriicksichtigung lokaler Beson-
derheiten iiberpriift und gegebe-
nenfalls gedndert. Bei der manuel-
len Einschitzung wurde die OK 50
sowie Karten der Topographie, Hy-
drogeologie, der Vegetaion und des
Niederschlag verwendet. Spenden-
diagramme fiir einzelne Regionen
dienten als wichtiges Werkzeug zur
Uberpriifung der Plausibilitdt der
automatischen Schitzungen.

Die manuelle Einschitzung der
lokalen Besonderheiten diente in
einem iterativen Prozess als Ein-
gangsgrofie fiir die automatische
Regionalisierung. Die Einbindung
der manuellen Einschdtzung er-
folgte iiber die Zuweisung von zwei
Typen von Stiitzstellen des automa-
tischen Regionalisierungsverfah-
ren. Der erste Typ sind regionale
Stiitzstellen, d. h. Knoten, an denen

einelokale Schédtzung der Hochwas-
serabfliisse vorliegt, die fiir die regi-
onale Ubertragung verwendet wird.
Dies sind einerseits Pegelstellen,
die fiir die regionale Ubertragung
verwendet werden, aber auch Kno-
ten an denen die Hochwasserkenn-
werte durch ExpertInneneinschit-
zung zugewiesen wurden. Dadurch
liefSen sich lokale Besonderheiten
(z.B. Geologie) in die Regionali-
sierung einbringen. Der zweite Typ
sind lokale Stiitzstellen, d. h. solche
Knoten, an denen die Durchfluss-
werte nur lokal giiltig sind, also
nicht fiir die regionale Ubertragung
verwendet werden. Durch Kraft-
werke beeinflusste Flussstrecken
wurden beispielsweise in dieser
Weise markiert. In Abb. 5 sind die
Zuweisungen der lokalen und re-
gionalen Stiitzstellen fiir die Ziller,
aufgrund des Einflusses der Kraft-
werke eingetragen.

Fiir Kopfgebiete, d.h. Gebiete
am Beginn des Gewdssers waren
keine digitalen Gebietsgrenzen vor-
handen. Fiir diese Gebiete wurden
topographische  Einzugsgebiets-
grenzen durch Verschneidung des
digitalen Geldndemodells mit dem
Gewdssernetz generiert und damit
die Hochwasserkennwerte berech-
net.

6. Ermittlung von Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten an
groBen Fliissen

Fiir grofle Fliisse (Rhein, Inn,
Salzach, Traun, Enns, Thaya, Mar-
ch, Mur, Drau und Donau) erfolgte
die Bestimmung der Hochwasser-
kenngrofien mittels hydrologischer
Léangenschnitte.

Da in grofien Fliissen das Hoch-
wasserverhalten besonders durch
die Verformung der Welle im Ge-
rinne selbst bestimmt ist, wurde
das Ausuferungsverhalten auf Ba-
sis der OK50 und des digitalen
Geldndemodells abgeschétzt. Die
Anderungen des Durchflusses ent-
lang des Flusslaufes in den Langen-
schnitten wurden dann in Abstim-
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Abb. 6: Hundertjahrliche Hochwasserspende (m3/s/km?)

mung mit der Einschdtzung des
Ausuferungsverhaltens und der Zu-
fliisse der Zubringer gebracht.

6. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 6 zeigt die hundertjdhr-
liche Hochwasserspende in Oster-
reich. Es zeigen sich grofSe regionale
Unterschiede. Die grofSten Abfluss-
spenden sind am Alpennordrand
zu erkennen. In dieser Region wer-
den auch die hochsten Jahresnie-
derschldge mit mehr als 2000 mm/
Jahr gemessen, die vorwiegend auf
Hebungsprozesse der von Nord-
West kommenden Luftmassen am
Alpennordrand  zuriickzufiihren
sind. Da die Gebiete aufgrund der
hédufigen Niederschldge zu Ereig-
nisbeginn sehr feucht sein kénnen,
kann die Kombination ausgiebiger
Niederschldge mithoher Abflussbe-
reitschaft oft zu extremen Abfliissen
fithren. Eine Analyse der hochwas-
serauslosenden Prozesse (Merz und
Bloschl, 2003) zeigte, dass fast alle
Hochwisser in dieser Region auf
Stauniederschldge zuriickzufiihren
sind. Wesentlich kleinere Hoch-

wasserspenden sind in den nieder-
schlagsarmen Gebieten im Osten
Osterreichs zu erkennen. Mit 400
bis 500 mm/Jahr betrdgt der mitt-
lere Jahresniederschlag weniger als
ein Viertel des Niederschlages am
Alpennordrand. Die Gebiete sind
dadurch weniger feucht, die mitt-
lere Abflussbereitschaft ist gerin-
ger (Merz et al., 2005) und auch die
hochwasserauslésenden Prozesse
sind unterschiedlich. In dieser Re-
gion fithren eher kurzzeitige Nie-
derschldge zu hohen Abfliissen.
Deutliche regionale Unter-
schiede sind auch in der Steigung
der  Hochwasserwahrscheinlich-
keitskurve zu erkennen. Dies ist
in Abb. 7 durch das Verhiltnis des
hundertjahrlichen Abfluss zum
mittleren jdhrlichen Hochwasser-
abfluss ausgedriickt. In den regen-
reichen Gebieten am Alpennord-
rand sind die hundertjdhrlichen
Abfliisse nur zwei bis zweieinhalb
mal so grofd wie die mittleren jdhr-
lichen Hochwisser. Die trockenen
Gebiete im Osten zeigen ein stér-
keres nichtlineareres Verhalten der
Hochwasserwahrscheinlichkeits-

kurve. Die mittleren Hochwésser
sind dort eher klein, aber es kon-
nen, wenn auch selten, extreme Ab-
fliisse auftreten. Entsprechend liegt
das Verhiltnis des 100 jdhrlichen
Abflusses zum mittleren Jahrlichen
Hochwasserabfluss um 4 bis 5.
Dieregionalen Muster der Hoch-
wasserkennwerte stimmen mit den
Ergebnissen aus fritheren metho-
disch ausgerichteten Analysen re-
gionaler = Hochwasserwahrschein-
lichkeiten in Osterreich (z. B. Merz
und Bloschl, 2005) iiberein. Lokal
kénnen jedoch Unterschiede auf-
treten. Insgesamt zeigen die HORA
Ergebnisse eine rdumlich differen-
ziertere und plausiblere Auswertung
der  Hochwasserwahrscheinlich-
keiten. Durch die Erweiterung der
Information {iber die beobachteten
Hochwasserkollektive hinaus, konn-
ten sehr viele hydrologische Beson-
derheiten erfasst werden. Durch
die manuelle Einschitzung der Pe-
gelgebiete und die manuelle Nach-
bearbeitung der Gebiete ohne Ab-
flussmessungen konnten auch jene
qualitativen Informationen iiber das
Hochwasserverhalten in die Berech-
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Abb. 7: Verhaltnis von 100 jahrlichem Abfluss zu mittlerem jahrlichem Hochwasserabfluss

nung einfliefSen, die bei einer reinen
Anwendung von automatischen Be-
rechnungsverfahren nicht beriick-
sichtigt werden konnen.

Mit Hilfe des Kombinations-
ansatzes von automatischen Vor-
schlagswerten =~ mit  manueller
Einschédtzung der Sachbearbei-
terInnen, konnte der Vorteil einer
rdumlich konsistenten Auswertung
in Osterreich mittels einer einheit-
lichen Methode mit der Einbezie-
hung von Informationen iiber lokale
Besonderheiten verbunden werden.
Der gewidhlte Kombinationsansatz
erwies sich als sehr effizient. Da-
durch war es moglich, innerhalb des
Projektzeitraumes von 12 Monaten
Hochwasserwahrscheinlichkeiten
fiir tiber 10000 Gebiete plausibel zu
schitzen.

Fallbeispiele von Vergleichen
der HORA-Ergebnissen mit Detail-
studien, z. B. Bemessungshochwas-
ser fiir Talsperren, zeigen, dass im
Projekt eine recht hohe Genauigkeit
erzielt werden konnte. Allerdings
kann bei einer solchen grofSmaf-
stidblichen Vorgangsweise nicht auf
alle lokalen Besonderheiten einge-

gangen werden, wie dies bei lokalen
Gutachten (u. U. unter Verwendung
von Niederschlag-Abflussmodellen)
mdglich ist. Deshalb sind die in die-
sem Projekt bestimmten Hochwas-
serwerte nicht als Bemessungswerte
fiir lokale Fragestellungen anzuse-
hen. Diese sollten weiterhin iiber
Detailgutachten bestimmt werden,
moglich unter Zusammenschau mit
den HORA-Werten.

Ein wichtiger Schritt in der Er-
mittlung der Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten war die Ein-
bindung der hydrographischen
Landesdienste. Durch Einbezie-
hung der Informationen {iiber die
Datenqualitdt und Unsicherheiten
in den Abflussmessungen und die
umfangsreiche  Gebietskenntnis
der SachbearbeiterInnen der hy-
drographischen Dienste konnte
die Bestimmung der Hochwasser-
wahrscheinlichkeiten deutlich ver-
bessert werden. Anderseits wurde
auch eine hohere Akzeptanz der
in HORA bestimmten Hochwasser-
abfliisse in den Liandern selbst, als
auch bei Ingenieurbiiros und an-
deren Stellen erreicht. Es wird vor-

geschlagen, die HORA-Daten peri-
odisch zu aktualisieren, um damit
Informationen iiber jiingere Hoch-
wisser einfliefSen zu lassen.

Die Ergebnisse der hydrolo-
gischen Regionalisierung im HO-
RA-Projekt waren EingangsgrofSen
in hydraulischen Berechnungen
von Hochwasserrisikoflachen (Stie-
felmeyer und Hlatky, 2008). Diese
wurden vom Landwirtschaftlichen
Rechenzentrum Wien zusammen
mit Karten, Luftbildern und Adress-
datenbanken in eine Internetappli-
kation (www.hochwasserrisiko.at)
eingebunden. Mit Hilfe dieser Ap-
plikation ist es moglich, Luftbilder
mit eingezeichneten Uberflutungs-
flaichen verschiedener Risikoklas-
sen online per Adressabfrage zu
erhalten. Die drei Risikoklassen
entsprechen den in dem Projekt
ermittelten Jahrlichkeiten von 30,
100 und 200 Jahren. Seit Juni 2006
ist die Internetapplikation auch fiir
die Offentlichkeit nutzbar. Das Pro-
jekt HORA stellt somit auch einen
wichtigen Schritt zur Erfiillung der
neu vorgelegten EU-Hochwasser-
rahmenrichtlinie (EU, 2006) dar.
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