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EIN BEITRAG ZUR HARMONISIERUNG VON
DETERMINISTISCHEN UND STATISTISCHEN METHODEN ZUR
BESTIMMUNG VON HOCHWASSERDURCHFLUSSEN

HOWATI-HOCHWASSER TIROL
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung von Hochwasserdurchfliissen einer bestimmten Jihrlichkeit (z.B. HQq) ist die
Grundlage fiir die Festlegung von Bemessungshochwissern fiir HochwasserschutzmaBnahmen. Die
Hochwasserdurchfliisse konnen in der Praxis mit statistischen und deterministischen Methoden
berechnet werden, die allerdings fiir das gleiche Einzugsgebiet nicht immer konsistente Ergebnisse
liefern. In dieser Studie wurden HQq-Werte fiir zehn alpine Piloteinzugsgebiete in Tirol mit
verschiedenen Methoden bestimmt und verglichen. Einerseits wurde das ereignisbasierte Zemokost-
Modell als deterministischer Ansatz gewéhlt, und andererseits wurden Monte-Carlo Simulationen mit
einem kontinuierlichen Abflussmodell als probabilistischer Ansatz durchgefiihrt. Beim
deterministischen Ansatz spielt vor allem die Wahl des Niederschlagsinputs eine entscheidende Rolle,
wobei in Osterreich die Bemessungsniederschlige mit Flichenabminderung meist zu plausiblen
Ergebnissen fithren. Die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulationen zeigen andererseits, dass in
bestimmten Fillen Schwellenwertprozesse einen Knick  in der  Hochwasser-
Wabhrscheinlichkeitsverteilung verursachen konnen, der durch einfache Hochwasserstatistik nicht
erfasst wird. Die alleinige Anwendung der Hochwasserstatistik kann in diesen Féllen zu einer
Unterschitzung des HQ,q fiihren.
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ABSTRACT

The estimation of floods with a given return period (i.e. 100-year-flood) is the basis for specifying
design values of flood control measures. The flood estimates can be calculated with a variety of
statistical and deterministic methods which however, may yield inconsistent results for the same
catchment. In this study, 100-year-floods for ten alpine catchments in Tyrol were estimated with
different methods. On the one hand, the event based Zemokost-model was applied as a deterministic
approach. On the other hand probabilistic Monte-Carlo simulations with a continuous rainfall runoff
model and stochastically generated precipitation were performed. For the deterministic approach, the
choice of rainfall input plays a crucial role. For Austrian conditions, most plausible results were
obtained by using the available design storms accounting for areal reduction. Furthermore the results
of the Monte-Carlo simulations show that under certain conditions a step change in the flood
frequency curve can occur which is generally not accounted for in flood frequency statistics. In these
cases flood frequency statistics alone can significantly underestimated the 100-year-flood.
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EINLEITUNG

Die Bestimmung von extremen Hochwasserdurchfliissen mit niederer Auftretenswahrscheinlichkeit
wie beispielsweise das HQ;o spielen eine wichtige Rolle bei der Bestimmung von
Hochwasserbemessungswerten, die wiederum zur Auslegung von Hochwasserschutzmafinahmen und
zur Ausweisung von Gefahrenzonen dienen. Fine moglichst genaue Bestimmung der Werte ist
wiinschenswert, wobei die verschiedenen deterministischen und statistischen Methoden die zum
Einsatz kommen (Bloschl und Merz, 2008), oft inkonsistente FErgebnisse fiir das gleiche
Einzugsgebiet liefern.

Welche Methode in einem speziellen Fall gewihlt wird, hdangt meist von der Datenverfiigbarkeit und
der Praxis in der jeweiligen Dienststelle ab. Handelt es sich um ein Einzugsgebiet mit
Pegelmessungen, dann wird in der Regel eine Hochwasser-Wahrscheinlichkeitsverteilung an die
Messdaten angepasst und daraus der gesuchte Wert bestimmt. Diese Methode, die auch als
,»Standardmethode* der Hochwasser-Wahrscheinlichkeitsanalyse bezeichnet wird (Klemes, 1993), hat
den Nachteil, dass bei kurzen Datenreihen ohne groflere Hochwasserereignisse oft weit iiber den
Beobachtungsbereich hinaus extrapoliert werden muss (Merz und Bloschl, 2008) und daher die
bestimmten HQ,¢y Werte mit groen Unsicherheiten belegt sind.

In unbeobachteten Einzugsgebieten wo keine Pegeldaten vorhanden sind, werden oft deterministische
Ansitze wie beispielsweise die ereignisbasierte Abflussmodellierung eingesetzt. Die Genauigkeit der
Ergebnisse beruht hierbei stark auf den getroffenen Annahmen, die wiederum von den
Einzugsgebietsinformationen abhéngen. Meist sind allerdings notwendige Niederschlags-, Boden- und
geologische Daten nicht im gewiinschten Umfang vorhanden, was ebenfalls zu grolen Unsicherheiten
in den berechneten Ergebnissen fiihrt.

Ziel dieser Studie war es, die Unterschiede zwischen den angewandten Methoden zu erkldren, um
besser zu verstehen, warum diese Methoden oft unterschiedliche Ergebnisse fiir dasselbe
Einzugsgebiet liefern. Zu diesem Zweck wurde eine genaue Untersuchung der Abflussprozesse in
zehn alpinen Piloteinzugsgebieten in Tirol (Osterreich) mit den unterschiedlichen Methoden
durchgefiihrt und die Ergebnisse analysiert und verglichen (Fig.1).

Pegelmess- kontinuierliches Bemessungs-
reihe Abflussmodell niederschlag
|
stochastisches
Niederschlagsmodell

Hochwasser- | ereignis-

statistik basiertes
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Abflusssm;ulatlonen (ZEMOKOST)

I Hochwasserstatistik |

|
Vergleich Vergleich

Fig. 1 Ubersicht iiber die hier angewandte Methoden zur Berechnung von HQ oy Werten
Fig.1 Different methods for 100 year design flood estimation

Einerseits wurde als deterministischer Ansatz eine ereignisbasierte Abflussmodellierung mit dem
Zemokost-Modell (Kohl, 2011) gewdhlt und andererseits wurden Monte-Carlo Simulationen mit
einem kontinuierlichen Abflussmodell und generierten Niederschligen durchgefiihrt. Als Vergleich
standen die Ergebnisse des HORA Projektes (Merz et al., 2008) zur Verfiigung, in dem fiir ganz
Osterreich HQr Werte durch Hochwasserstatistik abgeschitzt wurden. Als Grundlage fiir die
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Simulationen  wurden auBlerdem Detailstudien zur hydrogeologischen  Situation der
Piloteinzugsgebiete durchgefiihrt.

PILOTEINZUGSGEBIETE

Die fiir die Studie gewihlten Piloteinzugsgebiete sind zehn alpine Einzugsgebiete mit einer Grée von
4 bis 98 km?, die sich in der Region Tirol, in den Alpen Westosterreichs befinden. In allen Gebieten
sind Messpegel vorhanden und daher standen jeweils Abflussdaten mit einer Linge von mindestens
20 Jahren fiir die Modellierung zur Verfiigung. Eine Ubersicht iiber die Einzugsgebiete, deren
Hohenerstreckung sowie Niederschlags- und Abflussverhalten ist in Tab. 1 gegeben.

Tab. 1 Ubersicht Piloteinzugsgebiete

Tab.1 Overview pilot catchments
Einzugsgebiet GroBe (km?) | Hochster Punkt | Tiefster Punkt Mittlerer Jahres- Mittlerer Jahresabfluss
(mi. A.) (mi. A) niederschlag (mm) (m3/s)
Wattenbach 73 2722 537 1150 2,05
Weerbach 73 2565 534 1240 2,25
Stampfangerbach 21 1679 633 1230 0,56
Teischnitzbach 14 3551 1650 1090 0,51
Trisanna 98 3295 1522 1280 1,45
Navisbach 62 2745 1101 1082 1,63
Walchentaler Bach 4 1238 692 1550 0,18
Debantbach 57 3065 1037 869 1,94
Hornbach 64 2480 971 1845 391
Lingentalbach 9 1905 2954 1100 0,36

Fig. 2 soll einen Eindruck iiber die Beschaffenheit der Einzugsgebiete im hochalpinen Bereich
vermitteln. Die Gebiete sind meist diinn besiedelt, und durch ausgedehnte Schutt- und Felsflichen im
oberen Bereich, alpine Rasen mit Beeinflussung durch Almwirtschaft in den mittleren Lagen und
Wald- und Wiesenflidchen in den tieferen Lagen charakterisiert.

ig. Fotos der Piloteinzugsgebiete inks Trisanna, rechtsbeah)
Fig. 2 Photos of pilot catchments (left Trisanna catchment, right Hornbach catchment)

HYDROGEOLOGISCHE DETAILSTUDIEN

Um eine bessere Einschiatzung des Abflussverhaltens und des Speichervermogens der
Piloteinzugsgebiete zu erhalten, wurden detaillierte Studien zur hydrogeologischen Situation der
Gebiete mit Feldbegehungen durchgefiihrt. Es wurde dabei vor allem zwischen Flichen mit
oberfldchlichem, seichtgriindigem und tiefgriindigem Abflussverhalten unterschieden. Als Grundlage
fir die Untersuchungen dienten geologische Karten, Lockersedimentkarten, ein digitales
Hohenmodell und Orthophotos. Die aus diesen Grundlagen gewonnenen Informationen wie
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beispielsweise die Verteilung von Fest- und Lockergesteinen aus den geologischen Karten, das
aktuelle Abflusssystem aus den Orthophotos und geomorphologische Phinomene aus dem digitalen
Geldndemodell wurden zu unterschiedlichen Hauptabflussprozesstypen zusammengefiihrt, die im
wesentlichen folgende Klassen umfassen:

- iiberwiegend tiefgriindiger Abfluss

- liberwiegend tiefergriindiger Zwischenabfluss

- liberwiegend seichtgriindiger Zwischenabfluss

- liberwiegend Oberfldchenabfluss auf Felsoberfldchen
- liberwiegend Oberfldchenabfluss auf Feuchtflachen

Falls fiir das jeweilige FEinzugsgebiet notwendig, wurden weitere Klassen wie beispielsweise
Karstflichen oder Flichen mit Abfluss auf Fels in Kliiften definiert. Auf Basis dieser Unterteilung
wurde eine erste Ubersichtskarte mit den Hauptabflussprozesstypen fiir jedes Einzugsgebiet erstellt.
Die Kontrolle dieser Einschidtzung erfolgte mit Feldbegehungen, bei welchen zur Plausibilisierung
zusitzlich gezielte Abflussmessungen in den jeweiligen Einzugsgebieten durchgefiihrt wurden. Fig. 3
zeigt die fiir den Stampfangerbach erstellte Abflussprozesskarte.

Gelandeschnitt A

oberflachlich oberflachlich

seichtglﬂndig\i‘j/seichigrﬂndig

tiefgrindig

[ tiberwiegend tiefgriindiger Abfluss

[ iiberwiegend tiefergriindiger Zwischenabfluss
[ iiberwiegend seichtgriindiger Zwischenabfluss
Il Abfluss auf Fels in Kliiften und an der Oberfliche
Il Uberwiegend Oberflaichenabfluss

[] Karst, Abfluss aus Einzugsgebiet hinaus

Fig.3 Hydrogeologische Abflussprozesskarte des Stampfangerbaches (Rogger et al., 2011a)
Fig. 3 Hydrogeologic runoff process map of Stampfangerbach catchment (Rogger et al., 2011a)

Diese hydrogeologische Flichendifferenzierung stellt eine qualitative bis semiquantitative Aussage
iiber das Abflussverhalten der Einzugsgebiete dar. Der Geldndeschnitt A in Fig. 3 zeigt, welche
Zusatzinformation durch die Abflussprozesskarte fiir die hydrologische Modellierung gewonnen
werden kann. Die Abflussprozesskarte gibt Aufschluss iiber die Tiefe, in der die Abflussprozesse
iiberwiegend stattfinden, und hilft somit dominante Prozesse in den verschiedenen Teilen des
Einzugsgebietes zu identifizieren. Felsoberflachen miissen in den Modellen so definiert werden, dass
hauptsédchlich Oberfldchenabfluss stattfindet, wihrend sich auf Flachen mit tiefgriindigem Abfluss die
Abflussprozesse hauptsidchlich im Untergrund abspielen. Somit kann das Speichervermogen der
Einzugsgebiete besser eingeschidtzt werden und damit auch der Zeitpunkt, zu dem das
Speichervermdgen einer Fliche erschopft ist und sie beginnt zum Oberflichenabfluss beizutragen
(Rogger et. al, 2011a).

EREIGNISBASIERTE NIEDERSCHLAGS-ABFLUSSMODELLIERUNG - ZEMOKOST

Erste Berechnungen des HQ,op wurden mit dem ereignisbasierten deterministischen Niederschlags-
Abflussmodell Zemokost (Kohl, 2011) durchgefiihrt. Das Zemokost-Modell wurde zur Abschédtzung
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von Hochwasserabfliissen in Wildbacheinzugsgebieten ohne Pegelmessung entwickelt. Zur
Bestimmung der Modellparameter wurde eine spezielle Geldndeanleitung (Markart et al., 2004)
beruhend auf Vegetations-, Boden- und Landnutzungseigenschaften durch eine Reihe von
Beregnungsversuchen entwickelt. Mit Hilfe dieser Geldndeanleitung wurden wichtige
Modellparameter wie der Abflussbeiwert und die Oberflichenrauhigkeit im Feld fiir jedes
Piloteinzugsgebiet  erhoben. Diese  Parameter beschreiben die  Abflussbildung und
Abflusskonzentration im Modell. Fig. 4 zeigt die Abflussbeiwert- und Oberfldchenrauhigkeitskarte
des Stampfangerbaches.
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Fig. 4 Abflussbeiwert (AKL)- und Oberflichenrauhigkeitskarte (RKL) des Stampfangerbachs aus
Feldbegehungen (Kohl, 2011)

Fig.4 Runoff coefficient (AKL) and roughness classes (RKL) of the Stampfangerbach catchment from field
surveys (Kohl, 2011)

Weiters wurde fiir die Modellierung die hydrogeologische Information als Grundlage fiir die
Parametrisierung der Zwischenabflussprozesse und die Bewertung von Flachen mit moglichem
Riickhaltevermdgen verwendet.

Als Input fiir die Modellierung des HQ,o wird im Zemokost-Modell ein Niederschlag mit der
Jahrlichkeit 100 verwendet. Das Modell beruht somit auf der Annahme, dass die Jahrlichkeit des
Niederschlags und des Abflusses gleich ist. In Osterreich stehen drei unterschiedliche
Niederschlagsdatensitze fiir diesen Zweck zur Verfiigung:

e MaxModN-Niederschldge (Lorenz et al., 2000), die mit einem konvektiven
Niederschlagsmodell berechnet wurden

] OKOSTRA—Niederschl‘aige (Okostra, 1992), die auf einer statistischen Auswertung der
Niederschlagsmessreihen in Osterreich beruhen

e geschitzte “Bemessungsniederschlige” (Weilguni, 2009) interpoliert aus den MaxModN und
OKOSTRA Daten

In dieser Studie wurden alle drei Niederschlagsdatensétze fiir die Modellierung verwendet und die
Ergebnisse verglichen, um festzustellen, welcher Datensatz zu plausible Abschétzungen fiihrt.

Da das Zemokost-Modell fiir die Abschitzung der Hochwasserdurchfliisse in Einzugsgebieten ohne
Pegelmessung konzipiert wurde, wurden die Berechnungen des HQ;(y zunéchst so durchgefiihrt, als
wiren keine Abflussmessungen vorhanden. Die Plausibilisierung der ersten Ergebnisse erfolgte durch
eine Reihe von Informationen wie beispielsweise iiber Ereignischroniken, den Vergleich des
modellierten Basisabflusses und dessen Geschwindigkeit mit dem zum Zeitpunkt der
Geldndebegehungen beobachteten Abfluss, den Vergleich der HQ;o Ergebnisse mit empirischen
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Hochwasserformeln und mit den hochsten beobachteten Abflussspitzen der benachbarten
Einzugsgebiete. Nach dieser ersten Einschitzung wurde fiir alle Leiteinzugsgebiete versucht, die zwei
groBBten Abflussereignisse mittels Blockniederschligen und rdumlicher Fldchenabminderung
nachzurechnen, wodurch bestétigt werden konnte, dass mit dem Zemokost-Modell meist plausible
Abflussganglinien simuliert werden (Kohl, 2011). Als Beispiel ist ein Ereignis des Stampfangerbachs
in Fig. 5 dargestellt.
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Fig.5 Zemokost Modellergebnis fiir das Ereignis 1998 (Kohl, 2011)
Fig.5 Zemokost simulation results for 1998 event (Kohl, 2011)

Beziiglich des Niederschlagsinputs zeigten die Berechnungen mit Zemokost, dass fiir die meisten
Gebiete die ,,Bemessungsniederschldge* mit Flachenabminderung zu plausiblen HQ,o, Werten fiihren.
Nur in den sehr kleinen Einzugsgebieten kdnnen hohere Niederschlige plausibel sein, da konvektive
Ereignisse stirker zum Tragen kommen. Fig. 6 zeigt die unterschiedlichen HQr Abschétzungen bei
der Verwendung der drei Niederschlagsdatensitze. Der mit Anpassung bezeichnete Punkt beschreibt
den plausibilisierten HQ,qy Wert (Kohl, 2011).
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Fig. 6 Stampfangerbach: Bemessungsabfliisse berechnet mit verschiedenen Niederschlagsinputs (Kohl, 2011)
Fig. 6 Stampfangerbach catchment: design floods calculated with different rainfall inputs (Kohl, 2011)

MONTE-CARLO SIMULATIONEN

Die zweiten HQ;oo Abschitzungen erfolgten durch einen probabilistischen Ansatz mit langjdhrigen
Monte-Carlo Simulationen. Dabei wurde ein kontinuierliches, flichendetailliertes, konzeptionelles,
Wasserhaushaltsmodell auf Pixelbasis eingesetzt (,,s0il moisture accounting scheme®, Reszler et al.,
2006; Bloschl et al. 2008), mit welchem die lokalen Abflussprozesse in jedem Einzugsgebiet
detailliert beschrieben wurden. Da es sich bei den modellierten Leiteinzugsgebieten um eher kleine
Gebiete handelt, wurde eine hohe riumliche und zeitliche Auflosung von 0,04 km® pro Pixel und 15
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Minuten gewdhlt, um die Hochwasserspitzen mit dem Modell moglichst gut zu erfassen. Als
Inputdaten fiir die Modellierung wurden gemessene Niederschlags- und Temperaturdaten und
berechnete potentielle Evapotranspirationswerte verwendet.

Die Parameter des Modells wurden auf Basis aller zur Verfiigung stehenden Gebietsinformationen
wie beispielsweise Orthophotos, Landnutzungskarten, Abflussbeiwertkarten und hydrogeologischen
Abflussprozesskarten festgelegt. Bei der Wahl der Parameter der Bodenspeicher kamen vor allem die
im Feld erhobenen Abflussbeiwertkarten des Zemokost-Modells zum Einsatz, wihrend bei der Wahl
der Parameter der Grundwasserspeicher die hydrogeologischen Abflussprozesskarten eine wichtige
Rolle spielten. Es wurde darauf geachtet, entsprechend den Informationen aus Feldbegehungen die
Speicherfahigkeit des Gebietes moglichst gut zu erfassen, d.h. auf Flichen mit iiberwiegend
tiefgrilndigem Abfluss wurden z.B. hohe Perkolationsraten in den Untergrund angenommen, wihrend
auf Fels- oder Sittigungsflichen die Parameter so angesetzt wurden, dass hauptsédchlich
Oberflichenabfluss auftritt. Da fiir alle Gebiete Pegelmessungen zur Verfiigung standen, konnten die
Modellergebnisse mit den Beobachtungsdaten plausibilisiert werden. Fig. 7 zeigt als Beispiel die
Simulationsergebnisse des Stampfangerbachs von April bis Oktober 1997.

Beobachtung —

10 r Simulation
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Fig. 7 Stampfangerbach: Simulationsergebnis April bis Oktober 1997
Fig. 7 Stampfangerbach catchment: simulation results April to October 1997

Die Abflussdynamik wird mit dem Modell sehr prizise erfasst. Einige Ungenauigkeiten treten
lediglich in der Schneeschmelzphase auf, die auf Unsicherheiten in der Temperaturmessung
zuriickgefiihrt werden kdnnen.

Nach dem Aufsetzen und der Plausibilisierung der Abflussmodelle wurden fiir jedes
Piloteinzugsgebiet mit dem jeweiligen Abflussmodell Monte-Carlo Simulationen iiber 10.000 Jahre
durchgefiihrt. Als Inputdaten hierfir wurden 10.000 Jahre Niederschlagswerte mit einem
stochastischen Niederschlagmodell (Sivapalan et al., 2005) erzeugt. Die Kalibrierung und Validierung
des stochastischen Niederschlagmodells erfolgte durch hochaufgeldste Niederschlagsmessreihen von
Stationen in oder in der Nédhe der Einzugsgebiete. Weiters wurden als Inputdaten fiir die Monte-Carlo
Simulationen die Temperaturdaten und die berechneten Werte fiir die potentielle Evapotranspiration
iiber 10.000 Jahre fortlaufend wiederholt.

Mit Hilfe der Monte-Carlo Simulationen kann aus der generierten Abflussreihe eine abgeleitete
Hochwasser-Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt und somit der HQ,qy Wert bestimmt werden. Ein
besonders interessantes Ergebnis der Monte-Carlo Simulationen ist in Fig. 8 fiir den Weerbach
dargestellt. In diesem Fall ist ein deutlicher Knick und eine Zunahme der Steigung in der Hochwasser-
Wabhrscheinlichkeitsverteilung bei einer Jihrlichkeit von circa 30 Jahren zu beobachten. Dieser Knick
entsteht durch einen Schwellenwertprozess, da bei der besagten Jihrlichkeit die Speicherfihigkeit
einer groBBer Anzahl von Flichen erschopft ist, was zu einer deutlichen Zunahme der Flichen, die zum
Hochwasserereignis beitragen, fiihrt. Eine detaillierte Analyse dieses Schwellenwertverhaltens ist
unter Rogger et al. (2011b) zu finden. Eine dhnliche Hochwasser-Wahrscheinlichkeitsverteilung
konnte auch beim Wattenbach und Navisbach beobachtet werden. Durch diesen Prozess kann der
HQ,00 Wert um bis zu 40% hoher sein als der mit der Hochwasserstatistik ermittelte Wert (Rogger et
al, 2011b).
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Fig. 8 Hochwasser-Wahrscheinlichkeitsverteilung aus Monte Carlo (MC) Simulation mit Schwellenwertprozess

fiir das Einzugsgebiet Weerbach (Rogger et al., 2011c)
Fig. 8 Flood frequency distribution of Weerbach catchment from Monte Carlo (MC) simulations showing a step
change (Rogger et al., 2011c)

ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ziel dieser Studie war es die Unterschiede in den angewandten Methoden zur Bestimmung von HQr
Werten fiir Bemessungszwecke zu verstehen und zu erklidren. Zu diesem Zweck wurden neue HQq
Abschitzungen fiir zehn Piloteinzugsgebiete mit einem deterministischen und einem probabilistischen
Ansatz durchgefiihrt. Fig. 9 zeigt die Ergebnisse der Studie fiir alle zehn Piloteinzugsgebiete. Die mit
HQ,00 Monte-Carlo und HQ,¢ Zemokost bezeichneten Werte sind die Ergebnisse dieser Studie. Als
Vergleich sind die HQ,oo Werte, die mit statistischen Methoden im HORA Projekt bestimmt wurden,
dargestellt (HQ,q, Statistik, HORA), sowie Abschitzungen des HQ;qy aus dem Zemokost-Modell
unter Verwendung der Bemessungsniederschldge ohne Flichenabminderung (HQ,¢, Bemessungsn.)
und der MaxModN-Niederschlidge (HQ;o, MaxModN). Die letzten beiden Werte wurden dargestellt,
um zu zeigen, wie stark die Ergebnisse des Zemokost-Modells bei der Verwendung unterschiedlicher
Niederschlagsinputs variieren.

In Fig. 9 ist deutlich zu erkennen, dass sich die Ergebnisse dieser Studie (HQ;o Monte-Carlo und
HQ,00 Zemokost) dhnlicher sind als die anderen Vergleichswerte (z.B. HQ,q, Statistik, HORA und
HQ,0p, Bemessungsn.). Die Ann#Zherung ldsst sich einerseits auf die Wahl eines plausibleren
Niederschlagsinput zuriickfiithren, andererseits entsteht sie in den Gebieten Weerbach, Wattenbach
und Navisbach durch die Beriicksichtigung des Schwellenwertprozesses, der zu einem Knick in der
Hochwasser-Wahrscheinlichkeitsverteilung fiihrt und damit zu wesentlich hoheren HQ,oy Werten im
Vergleich zur Hochwasserstatistik (Rogger et al, 2011b). Der Schwellenwertprozess hdngt von der
Speicherfihigkeit des Einzugsgebietes ab, die besonders gut durch die detaillierten hydrogeologischen
Abflussprozesskarten eingeschitzt werden konnte. Auch in den anderen Piloteinzugsgebieten, in
denen kein Schwellenwertprozess auftritt, liegen die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulationen
teilweise iiber den statistischen Werten, da das Ergebnis der Monte Carlo Simulationen gerader iiber
den Beobachtungsbereich hinaus extrapoliert als die statistischen Verteilungsfunktionen, was
ebenfalls auf die besseren Einschitzung der Speicherfihigkeit der Gebiete zuriickgefiihrt werden
kann.
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Fig. 9 HQ,(o Ergebnisse der Studie fiir die zehn Piloteinzugsgebiete (HQ100 Monte-Carlo und HQ100
Zemokost). Im Vergleich dazu Ergebnisse aus der tiblichen Pegelstatistik und Zemokost mit unterschiedlichen
Niederschlagen. (Rogger et al. 2011c)

Fig. 9 100 year design floods obtained in study (HQ100 Monte-Carlo and HQ100 Zemokost) and for comparison
results from ordinary flood frequency statistics (HQ100, Statistik) and from simulations with Zemokost model
and different rainfall inputs (Rogger et al. 2011c).

Generell liegen die Ergebnisse des Zemokost-Modells iiber den Ergebnissen der Monte-Carlo
Simulationen. Dies liegt hochstwahrscheinlich an der Annahme, dass der berechnete Abfluss die
gleiche Jihrlichkeit wie der gewihlte Niederschlag besitzt. Tatsdchlich ist die Beziehung zwischen
der Jahrlichkeit des Niederschlags und des dazugehorigen Abflusses aber unklar (Pilgrim and
Cordery, 1975) und wird stark von der Bodenfeuchte im Einzugsgebiet beeinflusst (Viglione et al.,
2009).

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Studie beziehen sich auf die Stirken und Schwiichen der derzeit
angewandten Methoden zur Abschédtzung von Hochwasserdurchfliissen einer bestimmten Jahrlichkeit.
Fiir die deterministische ereignisbasierte Modellierung konnte eindeutig gezeigt werden, dass die
Wahl des Niederschlagsinputs eine entscheidende Rolle bei der Berechnung eines plausiblen
Ergebnisses spielt. Unter den in Osterreich zur Verfiigung stehenden Datensitzen fiihren meist die
,Bemessungsniederschlage mit Flichenabminderung zu einem plausiblen Ergebnis. Nur in sehr
kleinen Gebieten, wo konvektive Ereignisse das Hochwassergeschehen dominieren, konnen auch
hohere Niederschlagsinputs plausibel sein. Ein wichtiges Ergebnis der probabilistischen Modellierung
ist der Einfluss von Schwellenwertprozessen auf die Hochwasser-Wahrscheinlichkeitsverteilung, der
zu einem groBeren HQ, o fiithrt, als der durch die Statistik abgeschitzte Wert. Zur Einschitzung
solcher Schwellenwertprozesse ist eine genaue Kenntnis der hydrogeologischen Verhiltnisse des
betrachteten Einzugsgebietes notwendig, damit die Speicherfihigkeit des Gebietes in dem
verwendeten Modell gut beschrieben werden kann.

Die neuen Erkenntnisse leisten einen Beitrag zum besseren Verstindnis der Unterschiede der mit
verschiedenen Methoden bestimmten HQq0 Werte. Grundsitzlich ist die Anwendung und der
Vergleich mehrerer Methoden gemif3 dem ,,Mehr-Standbeine*“-Ansatz von Gutknecht et al. (2006) zur
Verringerung der Unsicherheiten in den Ergebnissen sinnvoll. Empfehlungen zur Bestimmung von
Bemessungswerten nach dem aktuellen Stand der Technik sind im DWA Merkblatt- M251 (2011) zu
finden.
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