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REGIONALISIERUNG VON BEMESSUNGSHOCHWASSERN MIT
GEOSTATISTISCHEN VERFAHREN

R. Merz ", G. Bloschl”, U. Piock-Ellena" und W. Rieger”

ZUSAMMENFASSUNG

Ein einfaches Verfahren zur Abschitzung von Hochwissern bestimmter
Jihrlichkeiten fiir Gebiete mit AbfluBmessungen sowie fiir Gebiete ohne
AbfluBmessungen wird vorgestellt, das explizit die Unsicherheit von vergleichsweise
kurzen Reihenlingen beriicksichtigt und regionale Information auf Basis der rdumlichen
Distanz verwendet. Die Stichprobenmomente der Jahreshochwisser (mittlere jahrliche
Hochwasserspende, Variationskoeffizient und Schiefe) werden rdumlich mit Hilfe von
Ordinary Kriging interpoliert, wobei als Nugget die Varianz zwischen den
Stichprobenmomenten zufolge kurzer Reihenldnge berechnet aus Monte Carlo
Simulationen verwendet wird. Ein Vergleich verschiedener Verteilungsfunktionen zeigt,
dafB die Allgemeine Extremwertverteilung mit linearen Momente teilweise unrealistisch
hohe Werte liefert. Gumbelverteilung, Allgemeine Extremwertverteilung und Pearson
[1I-Verteilung (jeweils mit konventionellen Produktmomenten) liefern fiir Osterreich
jedoch plausible Werte im Vergleich zu Abflulspenden, die mit anderen Methoden
berechnet wurden. Der Vergleich zeigt auch, daf besonders bei grofien Jéhrlichkeiten
das vorgestellte Verfahren Vorteile gegeniiber einer rein lokalen Betrachtungsweise
(ohne Verwendung regionaler Information bzw. ohne Beriicksichtigung der
Unsicherheit zufolge kurzer Reihenlédnge) besitzt.

EINLEITUNG

Bei der statistischen Bestimmung von Bemessungshochwissern fiir Gebiete, in
denen AbfluBmessungen vorliegen, treten zweierlei Unsicherheiten auf. Erstens sind es
solche, die durch die verhiltnismaBig kurze Reihenldnge im Vergleich zum gewihlten
Wiederkehrintervall des Bemessungswertes eingetragen werden (Gutknecht 1994).
Zweitens sind es solche, die mit der Wahl der Verteilungsfunktion und der Schétzung
der Parameter dieser Verteilungsfunktion zusammenhangen (Schreiber 1970; Hosking
und Wallis 1997). Eine der Méglichkeiten, diese Unsicherheiten zu reduzieren und
damit die Genauigkeit von Bemessungswerten zu erhohen, ist die Verwendung
regionaler Information aus benachbarten Gebieten (z.B. Kirnbauer 1981). Wenn etwa
Reihen fiir 5 Gebiete mit je 30 Jahren zusammenfaBt werden, so ist (unter Annahme der
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statistischen Unabhingigkeit) das gesamte Kollektiv insgesamt 150 Jahre. Bei der
statistischen Bestimmung von Bemessungshochwiissern flir Gebiete, in denen keine
AbfluBmessungen vorliegen, wird regionale Information in dhnlicher Weise verwendet,
wenngleich hier noch zusitzlich die Unsicherheit bei der regionalen Ubertragung
zufolge der Ahnlichkeit bzw. Undhnlichkeit der betrachteten Gebiete zum Tragen
kommt (Bloschl et al. 1999). Fiir beide Fille (Gebiete mit bzw. ohne AbfluBmessungen)
gibt es Verfahren zur Verwendung regionaler Information, die vorwiegend auf der
geographischen Nihe (Distanz) der betrachteten Gebiete beruhen (z.B. solche, die auf
homogenen Regionen basieren, Dalrymple 1960), sowie solche, die vorwiegend auf den
Gebietseigenschaften beruhen (z.B. Regressionen der Hochwasserkennwerte mit der
Gebietsfliche und dem Jahresniederschlag, Fill und Stedinger 1998), sowie
Kombinationen dieser beiden Varianten.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein einfaches und robustes Verfahren zur Bestimmung
von Hochwissern bestimmter Jihrlichkeiten fiir Gebiete mit bzw. ohne
AbfluBmessungen vorzustellen, das explizit die Unsicherheit von vergleichsweise
kurzen Reihenldngen beriicksichtigt und regionale Information auf Basis der raumlichen
Distanz verwendet.

DATENBASIS

Die Datenbasis fiir die vorliegenden Untersuchungen bestand (a) aus Reihen der
Jahreshichsthochwisser in Osterreich und (b) Koordinaten der Flichenschwerpunkte
der zugehorigen Einzugsgebiete.

(a) Die Jahreshochwisser wurden vorerst in Hinblick auf mégliche Datenfehler
untersucht. Besonders grofie ScheitelabfluBwerte (Ausreiffer) wurden mit den
benachbarten Stationen verglichen. War eine klare Einschitzung méglich, wurden die
Werte belassen (hydrologische Ursache) bzw. korrigiert (offensichtliche Tippfehler),
anderenfalls wurden die Reihen aus dem Kollektiv entfernt (Piock-Ellena und Bléschl
1998). In einem zweiten Schritt wurden die Reihen in Hinblick auf anthropogene
Beeinflussungen untersucht. Dabei wurden die Zu-, Ab- und Uberleitungen fiir jedes
Gebiet ausgewertet, weiters Informationen iiber Speicher im Gebiet verwendet, und
schlieBlich statistische Auffélligkeiten der einzelnen Hochwasserkollektive untersucht.
Eine Kombination dieser drei Informationsquellen mit Hilfe von gewéhlten Kriterien
erlaubte es, die Pegel nach starker, schwacher und vernachlissigbarer Beeinflussung zu
unterscheiden (Piock-Ellena und Bléschl 1998). Fiir die vorliegende Untersuchung
wurden nur schwach und vernachldssigbar beeinfluBte Reihen verwendet. Auch wurden
nur Gebiete mit Gebietsflichen zwischen 10 und 3000 km? verwendet. Damit ergaben
sich fiir diese Untersuchung insgesamt 396 Pegel mit Reihen der Jahreshochwiisser von
15 bis 44 Jahren (maximal 1951-1994). Um die Vergleichbarkeit der Abfliisse in den
Einzugsgebieten unterschiedlicher GréBe zu erleichtern, wurden generell
AbfluBspenden (Abfliisse bezogen auf die Einzugsgebietsfliche, Einheit [m*/(s*km?)])
betrachtet, und zusédtzlich wurden sidmtliche Abfluflspenden auf eine nominale
Gebietsgrofe von 100 km® bezogen mit Hilfe der folgenden einfachen
Flachenkorrektur:

G100 =94 - A% 100702 )

wobei g, die AbfluBspende bezogen auf 100 km’, und ¢, die beobachtete
AbfluBspende eines Gebietes mit der Fldche von 4 km? ist.
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(b) Die Koordinaten der Flachenschwerpunkte der 396 Gebiete wurden aus den
digitalen Gebietsgrenzen berechnet. Dabei wurde auf zwei unterschiedliche Datensitze
zugegriffen. Die meisten Grenzen wurden aus einer Datenbasis &sterreichischer
Gebietsgrenzen abgeleitet, die aus der &sterreichischen Karte 1:50000 (OKS0)
digitalisiert wurde (Behr et al. 1998). Ein kleiner Teil der Gebiete (vor allem
grenziibergreifende Gebiete) wurde aus einem Digitalen Gelindemodell durch
Methoden der FlieBwegverfolgung abgeleitet. Es wurde ein "multiple flow direction"-
Algorithmus im Raster-DHM eingesetzt, der zu jedem Rasterpunkt die angesammelte
Einzugsgebietsflache proportional der Neigung zu den unterhalb befindlichen Punkten
aufteilt (Rieger 1992a, b). Die Berechnung erfolgte fiir sortierte Hhenpunkte von oben
nach unten. Damit war ein einziger Berechnungsschritt ausreichend, wodurch die
Rechenzeit minimiert werden konnte (Rieger 1992a, b). Das Hohenmodell wurde vorher
von Mulden bereinigt (Rieger 1999). In Abbildung 1 sind die Pegeleinzugsgebiete und
die zugehorigen Flichenschwerpunkte eingetragen, die in dieser Arbeit verwendet
wurden.

ABSCHATZUNG DER UNSICHERHEITEN UND GEOSTATISTISCHE ANALYSE

Wenn man die statistischen Momente der Jahreshochwisser in Osterreich
rdumlich auftriéigt, so zeigen sich fiir die mittlere jihrliche Hochwasserspende (MHq -
1. Moment) ausgepréigte riumliche Muster mit groBen Werten in Vorarlberg und
Salzburg und kleinen Werten im Osten Osterreichs. Fiir den Variationskoeffizient (Cv -
2. Moment) zeigen sich rdumliche Muster und ein Anteil unregelmaBiger (zufiilliger)
Variabilitdt, Fiir die Schiefe (Cs - 3. Moment) zeigen sich fast ausschlieBlich
unregelmiBige (zufillige) Variabilitdt und kaum kohidrente riumliche Muster. Diese
unregelmafige (zufillige) Variabilitit ist zum groBen Teil auf die Fehlervarianz zufolge
kurzer Reihenlinge zuriickzufithren. Um abschitzen zu kénnen, welcher Anteil der
Heterogenitét auf "echte", das sind natiirlich gegebene Variabilititen, zuriickzufiihren
ist und welcher Anteil durch die Reihenlinge bestimmt wird, wurden Monte Carlo
Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurden Stichproben unterschiedlicher Linge aus

Abbildung 1: Pegeleinzugsgebiete und zugehdrige Flichenschwerpunkte.
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einer gumbelverteilten  Grundgesamtheit (Mittelwert = 03  m*/(s*km?),
Variationskoeffizient = 0,5) gezogen und fiir jede Stichprobe die Momente berechnet. In
einem zweiten Schritt wurden die statistischen Eigenschaften dieser
Stichprobenmomente untersucht. Die Varianz zwischen. den Stichprobenparametern
wurde gegen die Lidnge der Stichprobe (Reihenlinge) aufgetragen (Abbildung 2). Es
zeigt sich, wie erwartet, daB die Varianz der Momente mit zunehmender Reihenlinge
abnimmt. Die Varianz der Schiefe ist wesentlich héher als die des
Variationskoeffizienten. Die Varianz des Mittelwertes ist am kleinsten. Fiir eine
Reihenlinge von 20 Jahren ergibt sich fir o*(MHg) eine Varianz von
0,0016(m?*(s*km?))?, fiir 6*(Cv) eine Varianz von 0,012 und fiir ¢*(Cs) eine Varianz
von 0,420. Das bedeutet, daB die Unsicherheit zufolge kurzer Reihenldnge
erwartungsgemil bei der Schiefe weitaus am gréfiten und beim Mittelwert am kleinsten
ist.

In weiterer Folge wurden Variogramme der statistischen Momente (MHgq, Cv,
Cs) der Jahreshochwisser in Osterreich berechnet (Abbildung 3). Jedes Moment wurde
dabei der rdumlichen Lage der Gebietsschwerpunkte zugeordnet. Die Variogrammwerte
y stellen die Varianz eines Momentes zwischen Gebieten mit einer bestimmten Distanz
dar. Fiir alle Momente nimmt y mit der Distanz zu (Abbildung 3), und das bedeutet, daf3
die Gebiete mit zunehmender Entfernung unihnlicher werden. Der Nugget im
Variogramm (d.h. y nahe dem Ursprung) stellt im allgemeinen die Summe aus dem
Meffehler und der kleinrdumigen Variabilitdt dar (de Marsily 1986, Seite 304; Bloschl
und Grayson 2000). Der Meffehler wird hier als Fehler in der Schitzung der Momente
der Grundgesamtheit zufolge kurzer Reihenlinge interpretiert. Bei der ridumlichen
Analyse der Hochwisser ist es wichtig herauszufinden, welcher Anteil dem
"MefBfehler" und welcher Anteil der kleinrdumigen (tatsichlichen hydrologischen)
Variabilitdt zuzuordnen ist. Bei einer rdumlichen Interpolation sollen die MeBwerte
(Stichprobenmomente) um den "MeBfehler" reduziert werden, die tatsichliche
kleinrdumige Variabilit4t soll jedoch bei der Interpolation beriicksichtigt werden. Um
das zu ermoglichen, wurde der "Mefifehler" gleich der Varianz zwischen den
Stichproben gesetzt (Abbildung 2) und als Nugget bei der riumlichen Interpolation
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Abbildung 2: Varianz der Momente berechnet aus den Monte Carlo Simulationen.
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verwendet (Abbildung 3). Dies ist der entscheidende Schritt in dem hier vorgestellten
Verfahren, der es erlaubt, die Unsicherheit zufolge kurzer Reihenldnge explizit bei der
regionalen Ubertragung zu berticksichtigen.

Abbildung 3 146t auch erkennen, dafl die mit dem Monte Carlo Verfahren ermittelten
Werte fiir die Varianzen zwischen den Stichprobenmomenten gut zu den aus der
rdumlichen Analyse der Hochwasserdaten bestimmten Variogrammen passen. Dies
bedeutet, dafl die gewihlte Interpretation des MeBfehlers zutreffend sein diirfte. Fiir
MHgq ist die Varianz zwischen den Stichprobenmomenten deutlich kleiner als der
Nugget des Variogramms. Der grifite Teil des Nuggets besteht also aus natiirlicher
kleinrdumiger Variabilitit. Fiir Cv ist die Varianz zwischen den Stichprobenmomenten
etwa die Hilfte des Nuggets des Variogramms. Der Nugget besteht deshalb sowohl aus
natiirlicher kleinrdumiger Variabilitdt als auch aus dem Fehler zufolge kurzer
Reihenldnge. Fiir Cs ist die Varianz zwischen den Stichprobenmomenten etwas gréfier
als der Nugget des Variogramms. Der Nugget diirfte deshalb fast ausschlieBlich aus
dem Fehler zufolge kurzer Reihenlidnge bestehen. Der etwas kleinere Nugget im
Vergleich zum Fehler zufolge kurzer Reihenldnge wird darauf zuriickgefiihrt, daf} in
manchen nahe gelegenen Gebieten (oder in Gebieten, die sich teilweise einschliefen)
das gleiche Extremereignis zum gréfiten Wert in der Reihe gefiihrt hat und deshalb bei
einer Analyse der Reihen die Gebiete dhnlicher (kleinerer Nugget der Cs) aussehen, als
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Abbildung 3: Variogramme von Mittelwert, Variationskoeffizient und Schiefe der
Jahreshochsthochwisser, Durchgezogene Linien: empirisches Variogramm ermittelt aus
den Momenten der Hochwasserdaten. Gestrichelte Linien: rdumliche Varianz aller
Momente in Osterreich. Punktierte Linie: Fehlervarianz aus den Monte Carlo
Simulationen (abgelesen aus Abbildung 2).
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dies bei Annahme statistischer Unabhédngigkeit (Varianz zwischen den
Stichprobenmomenten) zu erwarten ist. Da aber bei der rdumlichen Ubertragung nur der
statistisch unabhingige Anteil zu beriicksichtigen ist, ist die Varianz zwischen den
Stichprobenmomenten aus den Monte Carlo Rechnungen als maBgebender Wert fiir
geostatistische Interpolationen anzusehen.

An die Variogramme in Abbildung 3 wurden theoretische Variogramme
angepalBt, wobei wie erwihnt der Nugget entsprechend den Monte Carlo Rechnungen
gewithlt wurde (Tabelle 1, Produktmomente). Als Sill (Maximalwert des Variogramms)
wurde jeweils die Varianz angesetzt, und als Range (Distanz, bei dem das Variogramm
den Sill erreicht) wurde auf Basis von Abbildung 3 einheitlich 60 km gewihit.
Simtliche theoretische Variogramme sind vom exponentiellen Typ (de Marsily 1986).
Diese Variogramme wurden verwendet, um die statistischen Momente (MHgq, Cv, Cs)
der Jahreshochwisser in Osterreich mit Hilfe von Ordinary Kriging (Deutsch und
Journel 1997) zu interpolieren. Diese Interpolationen folgen dem hier vorgestellten
Verfahren und werden hier als "regional" bezeichnet. Zum Vergleich wurden die
[nterpolationen auch mit einem Nugget = 0 durchgefiihrt. Der letztere Fall (hier als
"lokal" bezeichnet) entspricht der Annahme, daB keine Unsicherheit zufolge kurzer
Reihenlinge eingetragen wird, d.h. die Mefwerte der Jahreshochwisser an jedem Pegel
werden als vollstindig zutreffend fiir die Grundgesamtheit angesehen, wihrend im
"regionalen" Fall solche Unsicherheiten (entsprechend Tabelle 1) mit Hilfe der Werte in
den benachbarten Gebieten "korrigiert" werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4
dargestellt. Daraus ist zu erkennen, daf} sich die mittleren Hochwasserspenden (MHq)
fir die beiden Fille kaum unterscheiden. Dies entspricht den sehr kleinen
Unsicherheiten bei der Schitzung des MHq =zufolge kurzer Reihenldngen. Die
regionalen Unterschiede lassen sich zum Grofteil gut durch die rdumliche Variabilitit
der Einflufaktoren auf die Hochwasserentstehung (Niederschlag, Geologie, etc.)
erkldren (siche Merz et al. 1999a, b). Die Schiefe (Cs) unterscheidet sich bei den beiden
Fillen hingegen stark. Die "lokalen" Werte zeigen einen grofien Anteil zufilliger
Variabilitdt (dessen Erkldrung durch EinfluBfaktoren nicht méglich ist), wihrend die
"regionalen" Werte viel glatter sind, und eher der rdumlichen Verteilung der Schiefe der
Grundgesamtheit der Jahreshochwisser entsprechen diirften. Die Schiefe ist besonders
grof} in Tirol, Osttirol, Miihlviertel und im Wienerwald, und klein in Vorarlberg und in
der Siidsteiermark. Das Verhalten der Variationskoeffizienten (Cv) liegt zwischen dem
der MHq und Cs mit einer etwas glatteren rdumlichen Verteilung im "regionalen" Fall
im Vergleich zum "lokalen" Fall.

Produktmomente | MHg MHgq Cv Cv Cs Cs
(lokal) | (regional) | (lokal) | (regional)| (lokal) | (regional)

Varianz (= Sill) | 0,0474 | 0,0474 | 0,0385 | 0,0385 | 0,588 | 0,5880

Nugget 0 0,0016 0 0,012 0 0,420

L-Momente Al Al A2 A2 A3 A3
(lokal) | (regional) | (lokal) | (regional) | (lokal) | (regional)

Varianz (= Sill) 0,0474 0,0474 | 0,00247 | 0,00247 |0,000307 | 0,000307

Nugget 0 0,0016 0 0,0002 0 0,0001

Tabelle 1: Parameter der Variogramme, die fiir die riaumliche Interpolation der
Momente der Jahreshochwisser verwendet wurden. Range ist 60 km fiir alle Fille.
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Die Interpolationen in Abbildung 4 wurden fiir die Momente MHgq, Cv und Cs
durchgefiihrt, die manchmal auch als "Produktmomente" bezeichnet werden. Eine
Alternative zu diesen Momenten sind "lineare Momente" (L-Momente,
wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente) (Hosking und Wallis 1997; Stedinger et al.
1993). Der Vorteil dieser linearen Momente ist, daf} ihre statistischen Eigenschaften
robuster als die der (konventionellen) Produktmomente sind. Fiir die linearen Momente
wurden die Monte Carlo Rechnungen in Abbildung 2 wiederholt. Es zeigte sich (hier
nicht abgebildet), daf die Varianzen der Momente zwischen den Stichproben
durchwegs kleiner als bei den Produktmomenten sind, d.h. die Unsicherheiten zufolge
kurzer Stichproben sind kleiner. Dies folgt daraus, daB die linearen Momente
vergleichsweise mehr Gewicht auf die Werte der Stichprobe legen, die niher beim
Mittelwert liegen, und weniger Gewicht auf die sehr groBen (und sehr kleinen) Werte.
Dementsprechend gehen "Ausreiller" mit einem nur kleinen Gewicht in die Schitzung
der linearen Momente ein, und deshalb kinnen auch mit einer kiirzeren Stichprobe die
Momente der Grundgesamtheit besser (robuster) geschétzt werden. Allerdings ist dieser
scheinbare "Informationsgewinn" eine Folge der Annahme, da} die mittleren
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beobachteten Hochwisser mehr Aussagekraft filr den (extremen) Wert des
Bemessungshochwassers besitzen als die groften beobachteten Hochwiésser. Betrachtet
man die hydrologischen Prozesse, die zur Hochwasserentstehung beitragen (Klemes
1986; Gutknecht 1994), so zeigt sich, daB beim Ubergang von mittleren auf extreme
Ereignisse sehr unterschiedliche Prozesse wirksam werden kénnen, und oft ein
"Umspringen der Prozesse" zu erwarten ist, wie etwa durch Ausbildung von Sittigung
von Teilflichen und durch Anspringen von FlieBpfaden an der Geldndeoberfliche. Bei
Beriicksichtigung dieser hydrologischen Uberlegungen ist es deshalb méoglich, dafl fiir
die Ermittlung von Bemessungshochwissern die linearen Momente - trotz des
scheinbaren Informationsgewinns - ungenauere Werte als die konventionellen
Produktmomente liefern. Dennoch wurden fiir die linearen Momente zu
Vergleichszwecken in analoger Weise wie in Abbildung 3 Variogramme berechnet (hier
nicht abgebildet), die - in analoger Weise wie in Abbildung 4 - fiir die riumliche
Interpolation der linearen Momente verwendet wurden (hier ebenfalls nicht abgebildet).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die flichendeckend fiir Osterreich interpolierten statistischen Momente MHg,
Cv, Cs der Jahreshochwisser in Abbildung 4 (sowie deren lineare Gegenstiicke) wurden
verwendet, um flichendeckend Hochwasserquantilen (d.h. Hochwisser bestimmiter
Jihrlichkeiten) zu berechnen. Abbildung 5 zeigt die Hochwasserspenden [m*/(s*km?)]
fiir eine Jdhrlichkeit von 100 Jahren bezogen auf eine Einzugsgebietsfliche von
100 km?, und fiir unterschiedliche Verteilungsfunktionen. Die linke Spalte zeigt den
Fall "lokal", bei dem angenommen wird, daB keine Unsicherheiten zufolge kurzer
Reihenlidnge eingetragen werden, und die rechte Spalte zeigt den Fall "regional”, bei
dem diese Unsicherheiten beriicksichtigt werden. Generell sind die rdumlichen Muster
im ‘"regionalen" Fall etwas glatter, da die zufilligen lokalen Unterschiede in
benachbarten Einzugsgebieten ausgeglichen werden. In der ersten Reihe in Abbildung 5
sind 100-jahrliche Hochwasserspenden unter Verwendung einer Gumbelverteilung
(EV1) dargestellt. Die Gumbelverteilung ist eine zweiparametrige Verteilung mit einer
konstanten Schiefe von 1,14, und damit eine sehr robuste Verteilung. In der zweiten
Reihe wurde die allgemeine Extremwertverteilung (GEV) verwendet, die drei Parameter
besitzt und als Erweiterung der Gumbelverteilung (fiir unterschiedliche Werte der
Schiefe) angesehen werden kann. Generell sind die Werte nach der GEV geringfiigig
kleiner als die der Gumbelverteilung. Dies ist vor allem auf die in Osterreich im Mittel
etwas geringeren Schiefen als 1,14 zuriickzufithren. Auch die rdumlichen Muster der
AbfluBspenden nach der Gumbelverteilung und der GEV unterscheiden sich nur wenig
mit etwas kleineren Werten in der Steiermark bei der GEV. Die rdumlichen
Unterschiede der Schiefe (Abbildung 4 unten) haben dementsprechend nur einen
geringen Einflu} auf die rdumlichen Unterschiede der 100-jdhrlichen
Hochwasserspenden in Osterreich. In der dritten Reihe in Abbildung 5 wurde wieder die
allgemeine Extremwertverteilung (GEV) verwendet, diesmal jedoch unter Verwendung
der linearen Momente. Die Unterschiede im Vergleich zu den konventionellen
Produktmomenten (zweite Reihe) sind gering. Die vierte Reihe zeigt schlieBlich die
Hochwasserspenden unter Verwendung der Pearson III Verteilung, die eine
dreiparametrige Gammaverteilung ist, wobei konventionelle Momente verwendet
wurden. Die Ergebnisse sind nahezu identisch mit denen der GEV Verteilung (zweite
Reihe). Dies ist auf die sehr dhnliche Form der GEV und der Pearson III Verteilung
zuriickzufiihren. Die Wahl unterschiedlicher dreiparametriger Verteilungsfunktionen ist
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also von untergeordneter Bedeutung fiir die Abschidtzung der 100-jdhrlichen
Hochwasserspenden. Weitere Auswertungen (die hier nicht abgebildet) sind, wurden
mit der Log-Pearson III Verteilung (Pearson III fiir die logarithmierten Abfluspenden)
durchgefiihrt, wobei dies nur fiir den Teil der Gebiete mdglich war, deren logarithmierte
Abflulspenden eine Schiefe > 0 besitzen. Diese Auswertungen zeigten
erwartungsgemall, daf} die 100-jdhrlichen AbfluBspenden unter Verwendung der Log-
Pearson III Verteilung deutlich groBer als die AbfluBspenden in Abbildung 5 sind. Dies
ist eine Folge des Logarithmierens, das implizit eine groBe Schiefe aufpragt und
dadurch die Quantilen grofier Jahrlichkeiten deutlich erh&ht.
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Abbildung 6 zeigt Hochwasserspenden analog zu Abbildung 5 jedoch fiir eine
Jihrlichkeit von 5000 Jahren. Generell sind die rdumlichen Muster im "regionalen” Fall
deutlich glatter als im "lokalen" Fall, da sich das Ausgleichen der zufélligen lokalen
Unterschiede der Cs in benachbarten Einzugsgebieten (zufolge kurzer Reihenldnge) im
“regionalen” Fall bei der groBen Jihrlichkeit von 5000 Jahren stark auswirkt. Die erste
Reihe (Gumbelverteilung) und die zweite Reihe (GEV) zeigen nur geringe
Unterschiede, wobei die GEV (wie bei einer Jahrlichkeit von 100 Jahren) geringfiigig
kleinere Werte als die Gumbelverteilung liefert. Die dritte Reihe in Abbildung 6 zeigt
die GEV unter Verwendung der linearen Momente. Hier sind die Werte wesentlich
hoher als bei der GEV und Gumbelverteilung mit konventionellen Produktmomenten.
Im Mittel fiir Osterreich ergibt sich die 5000-jahrliche Hochwasserspende bezogen auf
100 km? aus diesen Berechnungen zu 1,70 m*/(s*km?) fiir GEV mit linearen Momenten,
wihrend die entsprechenden Werte fir Gumbel bzw. GEV mit konventionellen
Momenten 1,17 bzw. 1,11 m¥/(s*km?) sind (jeweils "lokaler" Fall). Fiir manche Teile
Osterreichs (z.B. im Waldviertel, Einzugsgebiet Weitenegg) zeigen sich sogar noch
groBere Unterschiede (2,08 bzw. 1,02 m*/(s*km?) fiir lineare bzw. konventionelle
Momente). Die Beriicksichtigung regionaler Information verstirkt diese Unterschiede,
da die groBen Werte in wenigen Gebieten zu einer deutlichen Erhéhung der Werte in
einem grofen rdumlichen Bereich fiihren. Im Mittel fiir Osterreich ergibt sich fiir den
"regionalen" Fall die 5000-jdhrliche Hochwasserspende allerdings dhnlich zu 1,72
m?/(s*km?) fir GEV mit linearen Momenten, wihrend die entsprechenden Werte fiir
Gumbel bzw. GEV mit konventionellen Momenten 1,17 bzw. 1,13 m?/(s*km?) sind. Bei
einer derart hohen Jahrlichkeit von 5000 Jahren ist zwar schwer abzuschétzen, ob die
konventionellen oder die linearen Momente die zuverldssigeren Werte ergeben, doch
zeigte eine graphische Auswertung von Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven (hier
nicht dargestellt), dall in manchen Gebieten die linearen Momente Hochwisser fiir
Tihrlichkeiten groBer als etwa 100 Jahre massiv iiberschiitzen diirften. Dies ist auf die
spezielle Zusammensetzung der Hochwasserkollektive in diesen Gebieten
zuriickzufiihren, bei denen die beobachteten Hochwisser, die in der Gréfenordnung des
mittleren =~ Hochwassers  liegen, eine  positive  Krimmung in  der
Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve bewirken und damit bei den linearen Momenten,
die diese Hochwiisser besonders stark gewichten, zu einer sehr groflen Schiefe fithren.
Diese sehr grofe Schiefe bewirkt dann bei einer Extrapolation auf Jahrlichkeiten grofer
als etwa 100 Jahre eine massive Uberschitzung der Hochwasserwerte. Auch ein
Vergleich der 5000-jahrlichen Hochwasserspenden auf Basis der GEV und linearer
Momente mit Hochwasserabschitzungen, die den Niederschlag beriicksichtigen (Merz
et al. 1999a), deutet darauf hin, da} die mit GEV und linearen Momenten ermittelten
Werte teilweise unrealistisch hoch sind. GEV in Kombination mit linearen Momenten
sind deshalb fiir die Ermittlung extremer Hochwisser (Jdhrlichkeit > 100 Jahre) in
Osterreich ungeeignet.

Die vierte Reihe in Abbildung 6 zeigt schlieflich die Hochwasserspenden unter
Verwendung der Pearson III Verteilung mit konventionellen Momenten. Wie fiir die
100-jihrlichen Werte sind auch fiir eine Jahrlichkeit von 5000 Jahren die Ergebnisse
nahezu identisch mit denen der GEV Verteilung (zweite Reihe). Auch bei dieser grofien
Jahrlichkeit ist also die Wahl unterschiedlicher dreiparametriger Verteilungsfunktionen
nur von geringer Bedeutung. Die Verwendung regionaler Information hingegen bewirkt
einen deutlichen Unterschied und fiihrt zu einer ausgeglicheneren riumlichen
Verteilung der Hochwasserspenden. Wihrend wegen der Unterschiede in den
Einzugsgebietseigenschaften anzunehmen ist, dafl die "wahre" rdumliche Verteilung der
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5000-jdhrlichen Hochwasserspenden vermutlich weniger glatt ist und mehr
kleinrumige Variabilitdt als der Fall "regional" besitzt, so ist doch zu erwarten, dal3
diese kleinrdumige Variabilitdt nicht genau der des Falles "lokal" entspricht (siehe z.B.
Merz et al. 1999a). Dementsprechend ist der "regionale" Fall fiir die Ermittlung von
Bemessungswerten von Hochwissern bestimmter Jdhrlichkeiten als zuverldssiger
anzusehen als der "lokale Fall".
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Unter Verwendung der Flichenschwerpunkte der Pegeleinzugsgebiete wurde die
riumliche Korrelationsstruktur (Variogramme) der statistischen Momente (Mittlere
Spende - MHgq; Variationskoeffizient - Cv; Schiefe - Cs) der Jahreshochwisser in
Osterreich ermittelt. Die Variogramme zeigen, daf bei allen Momenten starke
rdaumliche Korrelationen iiber bis zu 60 km vorhanden sind, und deshalb ist der
geostatistische Ansatz fiir die Regionalisierung von Bemessungshochwissern sinnvoll
anwendbar. Ein Vergleich der Variogramme mit Monte Carlo Simulationen erlaubt eine
Beurteilung, welcher Anteil der kleinrdumigen Variabilitit (Nugget des Variogramms)
natiirliche hydrologische Variabilitdt ist, und welcher Anteil zufillig als Folge der
verhiltnismiBig kurzen Reihenlénge auftritt. Erwartungsgemah ist der zufillige Anteil
bei Cs am groBten und bei MHq am kleinsten. Dieser Vergleich zeigt auch, daf} der
Anteil der natiirlichen kleinriumigen Variabilitit des Cv betrdchtlich ist. Das bedeutet,
dal eine Homogenitidt von Regionen im Hinblick auf den Cv, wie dies etwa bei der
Index flood Methode (Dalrymple 1960; Piock-Ellena et al. 2000) angenommen wird, fiir
Osterreich nicht vollstindig zutreffen diirfte.

Die Momente wurden ridumlich interpoliert, wobei der Nugget gleich der
Unsicherheit zufolge kurzer Reihenldnge gesetzt wurde (Fall "regional"). Zum
Vergleich wurde ein Fall mit Nugget = 0 (Fall "lokal") gerechnet. Mit den interpolierten
Momenten und unter Annahme verschiedener Verteilungsfunktionen wurden
Hochwasserspenden [m*/(s*km?)] fiir eine Jihrlichkeit von 100 und 5000 Jahren
bezogen auf eine Einzugsgebietsfliche von 100 km?® flichendeckend fiir Osterreich
ermittelt. Generell sind die rdumlichen Muster der Hochwasserspenden im "regionalen”
Fall deutlich glatter als im "lokalen" Fall. Die Unterschiede sind bei einer Jihrlichkeit
von 5000 Jahren grofer, da das Ausgleichen der zufilligen lokalen Unterschiede
besonders Cs betrifft und sich Cs bei grofen Jdhrlichkeiten stirker als bei kleinen
auswirkt. Das hier vorgestellte Verfahren (Fall "regional") ist deshalb besonders fiir
Bemessungswerte von Hochwissern mit grofen Jahrlichkeiten als zuverldssiger
anzusehen als die rein lokale Betrachtungsweise ohne Beriicksichtigung regionaler
Information.

Beziiglich der Wahl der Verteilungsfunktion lassen sich die folgenden
Schluifolgerungen ziehen: Die Allgemeine Extremwertverteilung mit linearen
Momenten liefert in vielen Gebieten Osterreichs fiir Jahrlichkeiten grofier als 100 Jahre
unrealistisch hohe Werte. Die Uberschitzung der 5000-jahrlichen Hochwasserspenden
kann bis iiber 100 % betragen. Die Allgemeine Extremwertverteilung mit linearen
Momenten ist deshalb fiir die Ermittlung extremer Hochwisser (Jahrlichkeit > 100
Jahre) in Osterreich nicht geeignet. Die Gumbelverteilung, die Allgemeine
Extremwertverteilung (GEV) und die Pearson III Verteilung (jeweils mit
konventionellen Produktmomenten) liefern fiir Osterreich jedoch plausible Werte im
Vergleich zu Abfluspenden, die mit anderen Methoden berechnet wurden, und sind
deshalb fiir Osterreich geeignet. GEV und Pearson III Verteilung ergeben nahezu
identische AbfluBspenden, die allerdings im Mittel fiir Osterreich etwas kleiner als die
mit der Gumbelverteilung berechneten Spenden sind. Auch in Gebieten, deren Schiefe
von der Schiefe der Gumbelverteilung (Cs= 1,14) abweicht, zeigen sich gewisse
Unterschiede, z.B. etwas kleinere Werte in der Steiermark bei der GEV Verteilung im
Vergleich zur Gumbelverteilung.
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AbschlieBend 148t sich feststellen, da} es das hier vorgestellte Verfahren zur
Bestimmung von Hochwissern bestimmter Jihrlichkeit erméglicht, fiir Gebiete mit
AbfluBbmessungen und groBe Jihrlichkeiten die Unsicherheit zufolge kurzer
Reihenlédnge zu reduzieren, und fiir Gebiete ohne AbfluBmessungen wegen der starken
riumlichen Korrelationen sinnvolle Hochwasserspenden zu berechnen. Das Verfahren
ist zwar einfach und robust, doch kénnte man mit zusitzlicher Information (Daten und
ProzeBverstindnis) die Ergebnisse vermutlich verbessern. Zum einen verwendet das
hier vorgestellte Verfahren nur die rumliche Distanz als Ahnlichkeitsmall zwischen
Einzugsgebieten, und es wire sinnvoll auch andere Gebietseigenschaften wie
Landnutzung und mittlerer Jahresniederschlag aber auch prozeBorientierte
Gebietseigenschaften wie SaisonalititsmaBe (Piock-Ellena et al. 2000) heranzuziehen.
Zum anderen wire auch eine Erweiterung des geostatistischen Ansatzes sinnvoll, der
die unterschiedlichen Reihenlidngen der Stationen durch einen unterschiedlichen Nugget
berticksichtigt und bei der rdumlichen Distanz zwischen Gebieten auch die
Einzugsgebietsstrukur der Landschaft beriicksichtigt. Mit derartigen Erweiterungen
wire der hier vorgestelle Ansatz auch gut auf die Regionalisierung anderer
hydrologischer GréBen iibertragbar.
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