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1. Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden Stichproben von 9 Pegeln in
verschiedenen Osterreichischen Einzugsgebieten auf die Ermittlung von
Bemessungshochwassern untersucht, die nach der Anzahl der Grossereignissen
in der Stichprobe gruppiert werden (Pegel mit 1 Grossereigniss, Pegel mit 2
Grossereignissen und Pedel ohne Grossereignisse).

Durch die Methode der Hochwasserstatistik werden die Gréssen der seltenen und
damit sehr grossen Hochwasserereignissen (HQ 100, HQ300, HQ1000) ermittelt,
wobei es fesgestellt wurde, dass die Grossereignisse die Perameterwerte der
Stichprobe - Schiefe und Variationskoeffitient vergrossern.

Die Ergebnisse werden nach zwei Verteilungsfunktionen (Gumbel-Verteilung und
Allgemeine Extremwertverteilung) verglichen. Die allgemeine Extremwertverteilung
reagiert steiler auf Grossereignisse und ergibt héhere Werten im
Extrapolationsbereich.

Durch Reltivzahlen wird eine Einschatzung der Grossereignisse und eine
Untersuchung auf Ausreisser gemacht. Die Hochwasser der Pegel mit einem
Grossereignis (Sturmmduhle, Haid, Oberleinsitz) werden als Ausreisser erkannt.
Die Pegel werden auch in Bezug auf die Prozesse ihrer Einzugsgebiete
ausgewertet und es wurde bestatigt, dass die Hochwasser bei den Pegel mit
einem Grossereignis Ausreisser sind. Die Pegel ohne Grossereignisse zeigen
mittels ihrer Abflussbeiwerte und Abflusshohe, dass ein Auftretten von
Hochwasser moglich ist. Die Pegel mit zwei Grossereignissen (Sausteinaste und
Villach) sind regenreiche Gebiete.

1. Abstract

Under this thesis are investigated samples from 9 stations in different Austrian
catchments of determinative floods. Through the method of flood statistics are
determined the sizes of the rare and maximum flood peaks (HQ100, HQ300,
HQ1000).

It is used the programm "Soft Flood". It was created as the software for flood
frequency analysis at the Technical University - Vienna (Institute of Hydraulics,
Hydrology and Water Management). The analysis of the calculations is based on
the results of the statistical parameters that HQ,, - estimates and confidence
intervals. The results are compared after two distribution functions (Gumbel
distribution and General extreme value distribution).

It is made a subdivision of the stations in according to the number of floods and a
characterization of the floods on relative numbers.

The floods are also investigated using flood regime of the catchments. Taking into
account topographical, hydrogeological and climatological conditions is made a
comparison of the 9 stations too.

Petya Balieva 7
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2. Einleitung und Zielsetzung

Fir die Untersuchung von Risikofragen im Hochwasserschutz ist die Kenntnis der
Grosse seltener und damit sehr grosser Hochwasserereignisse (HQ100, HQ300,
HQ1000) erforderlich. Bei der Ermittlung der entsprechenden Schatzwerte auf Basis
der ublichen Methodik der Hochwasserstatistik kdnnen grosse Unsicherheiten
auftreten, weil iber den durch Beobachtungen belegten Wertebereich hinaus
extrapoliert werden muss.

Eine wesentliche Einflussgrosse ist dabei die Aussagekraft der zur Verfugung
stehenden Beobachtungsdaten. In der Regel sind dies Reihen von
Jahreshdchstwerten der Hochwasser aus einem Zeitabschnitt von etwa 30 bis 50
Jahren zumeist von heute zuruck reichend in die Vergangenheit. Wie
Untersuchungen gezeigt haben, kann das Auftretten von einem einzigen oder von
mehreren grossen Hochwassern (,Gross — Ereignisse®) in einem solchen Zeitraum
sehr stark die rechnerisch ermittelten Schatzwerte beeinflussen. Wie stark dieser
Einfluss ist, ist aber noch wenig untersucht. Eine entsprechende Untersuchung
wird im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefuhrt.

Es ist zu beurteilen auch die statistische Aussage, die grundsatzlich mit
Unsicherheit behaftet ist. Dies zeigt sich bei der Berechnung eines HQ,, z.B. darin,
dal} der erhaltene Wert je nach verwendeter Stichprobe verschieden grol} ist. Geht
man gedanklich dazu Uber, daf beliebig viele Stichproben untersucht werden
konnen, so wirde man auch beliebig viele Schatzwerte fur das HQ, erhalten.
Deshalb wird auch HQ,, als Zufallsvariable betrachtet, deren Variabilitat in

einer Dichtefunktion (sog. Querverteilung) Ausdruck findet.

Diese Umstande sind bei der Ermittlung des Bemessungshochwassers zu
berlcksichtigen. Hinweise dazu enthalt die Richtlinie DVWK(1999).

Alle Untersuchungen und Berechnungen werden mit dem Programm ,Soft
Flood“ — Software for Flood Frequency Analysis durchgefuhrt, das an der
Technische Universitat — Wien im Institut fir Hydraulik, Gewasserkunde und
Wasserwirtschaft erarbeitet wurde. Die notwendigen statistischen theoretischen
Grundlagen , mit denen das Program arbeitet, sind in Anhang | beschrieben.
Die Durchfuhrung der statistischen Berechnungen erfolgt unter Beachtung der
Anleitung der DVWK. (Details zu den Berechnungen, die im Rahmen dieser
Diplomarbeit durchgefuhrt wurden, werden in Anhang | wieder gegeben).

Der erste Abschnitt dieser Diplomarbeit beinhaltet die Vorgehensweise bei der
HW- Statistik zur Ermittlung des n-jahrlichen Hochwassers (n = 50,100,300,1000)
und die Methoden zur Beurteilung des Grossereignisses. Es wird auch eine
Charakterisierung der Gebiete in Bezug auf ihre regionalen Eigenschaften
(Topographie, Hydrogeologie, Klimatologie) gemacht, die ein anderes Merkmal
Uber das Auftretten der Extreme sind. Dies soll die Basis dazu bilden einen Bezug
zwischen den Auftreten von Grossereignissen in kurzen Reihen und dem
Hochwasserregime neuzustellen.

Petya Balieva 8
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Im zweiten Abschnitt werden die 9 Pegel und die Grosse und die Lage ihrer
Einzugsgebiete in Osterreich vorgestellt.

Im dritten Abschnitt werden die vor Hochwasserreihen der Jahreshochwasser der
9 Pegel anhand der Ergebnisse fur die statistischen Parameter, die HQ,, -
Schatzwerte und die Vertrauensbereiche ausgewertet und diskutiert. Die
Ergebnisse werden nach zwei Verteilungsfunktionen (Gumbel-Verteilung und
Allgemeine Extremwertverteilung) verglichen. Die Pegel werden je nach Anzahl
der Grossereignisse gruppiert. Die Grossereignisse werden auf Grosse und
Zeitpunkt ihres Auftretens untersucht. Durch Einfuhrung der Relativzahlen wird
eine Klassifizierung der Grossereignisse in Hinblick auf Ausreisser versucht.

Im vierten Abschnitt werden die betrachteten Einzugsgebiete im Hinblich auf
die Prozesse (Abflussbeiwerte, Saisonalitat, Hydrogeologie, Niederschlag)
verglichen.

Petya Balieva
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3. Grundgedanken zur Vorgangsweise

3.1 Generelle Vorgangsweise bei der HQn - Ermittlung

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die generelle Vorgehensweise bei der

HW-Statistik.

Sie umfasst die folgenden Punkte:

— Zusammenstellung des Datenkollektivs — Jahreshochstwerte des Durchflusses

- Jahresreihe

— Ermittlung der Empirischen Jahrlichkeiten HQ, mit n = 10, 50, 100, 300, 1000

— Wahl der Verteilungsfunktion - 2 verschiedene Verteilungsfunktionen:
Allgemeine Extremwertverteilung(GEV) und Gumbel Verteilung(GU)

— Ablesen der Jahrlichkeit

— Beurteilen der Ergebnisse

3.2 Rolle der Stichprobeneigenschaften

Zur Charakterisierung der Eigenschaften einer Stichprobe kdnnen die ersten drei
Momente der Hochwasserwahrscheinlichkeitsverteilung herangezogen werden.
Sie ermoglichen eine quantitative Erfassung der Stichprobe; je nach Grosse der
Parameterwerte nimmt die Funktion eine unterschiedliche Form an

— Mittelwert

Mittelwert ><

Abb.A: Mittelwert von histogrammierten Daten

X=—*q X

i
1

i
N

7 Qo

— zeigt die durchschnittliche Grésse der Stichprobenwerte
— besagt wie gross im Durchschnitt das grosste Hochwasser im Jahr ist

— Variationskoeffizient
cv, =
X

— lasst das Streuverhalten der Stichprobe unabhangig von der Grosse der
Mittelwertes beurteilen
— besagt wie unterschiedlich die Hochwasser von Jahr zu Jahr sind

Petya Balieva 10
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Die beiden Momente kennzeichnen das Hochwasserregime und dessen raumliche
Verteilung. Aus diesen Momenten und aus der Schiefe lassen sich auch unter
Annahme bestimmten Verteilungsfunktionen (Gumbel, GEV)
Hochwasserdurchflliisse einer bestmmten Jahrlichkeit (n = 10, 50, 100, 300, 1000)
berechnen.

— Schiefe
— eine Stichprobe wird als schief bezeichnet, wenn ihr Mittelwert vom Modus
abweicht
A Modus

—
Mittelwert ><

Abb.B: Schiefe der Stichprobe

— in Abhangigkeit von der Verteilungsfunktion ergibt sich eine gewisse
Flexibilitat bei der Anpassung an gegebene Beobachtungen

o
o

80 -
60
40 -

20 }=

Return period (years)

Discharge (m3/s)

| ® Plotting Position Gumbel GEV |

Abb.C: Hochwasserhaufigkeit

» Gumbel — y = 1,14 — schwach auf extrem grosse Beobachtungswerte
reagieren

» GEV - steiler auf Ausreisser reagieren
— Wahl des Typs der Verteilungsfunktion — starker Einfluss auf das Verhalten im
Extrapolationsbereich (siehe Abb.C).

3.3 Definition eines Grossereignisses

Fir Grossereignisse gibt es keine generelle Definition. Im Sinne der fur diese
Untersuchung gewahlten Fragestellung, wird unter einem ,Grossereignis® ein

Petya Balieva 11
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Hochwasserereigniss verstanden, das deutlich grosser ist als die anderen
aufgetretenen Ereignisse.

3.3.1 Visuelle Einschatzung

Graphische Veranschaulichung der Stichprobe

— Histogramm

= erfasst die ,Verteilung“ des HQ Uber den Beobachtungsbereich

= durch grésste HQ Beobachtungen beschrankt— Extrapolation in den Bereich
extremer Hochwerte nicht moglich

— Dichtefunktion

= Die Dichtefunktion erlaubt eine Extrapolation in Bereich extremer Hochwasser

|

Histogramm

Dichtefunktion

HRmin HQmoax
Abb.D: Histogramm und Dichtefunktion

h — Haufigkeit
x — Hochwasserereignisse

- Das Auftretten grosserer Werte ist unwahrscheinlicher als das Auftretten kleinerer
Werte

— Verteilungsfunktion
= weitere Darstellungsform der Wahrscheinlichkeitsverteilung

160
140
120 1 ¢
100
2 80

%0 oo *

40 - *o
20?.#"‘“"
0+ —— -+

1 10 100 1000
Jahrlichkeit

Abb.E: Verteilungsfunktionen

- Der Grossereignis liegt deutlich hoher Uber den zwei Verteilungsfunktionen
(Gumbel und GEV).
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- Eine objektive Beurteilung des Ergebnisses kann im Vergleich mit den
Ergebnissen anderer Verteilungsfunktionen erfolgen und in der Folge Uber
genauere Untersuchungen uber die Zusammensetzung der Stichprobe und das
Entstehen von Grossereignissen.

3.3.2 Quantifizierung Uber Relativzahlen
¢ Ein quantitatives Kriterium zur Untersuchung von Grossereignissen konnen

| - HQ,, . H H
— Relativzahlen ,seltener‘ Ereignisse — Q100; Qoo ; Q000

HQ1O HQ10 HQ10
bilden (Evtimova, 2007). Dabei werden einerseits die Werte fur die sehr seltenen
Hochwasser (n = 100, 300, 1000 z.B.) und andererseits die Werte der
Grossereignisse der Stichproben auf einen Referenzwert bezogen. Einen solchen
kann z.B. das HQqg bilden. HQ,—Werte lassen sich relativ zuverlassig auch aus
kleineren Stichproben ermitteln.

Zur Entscheidung uber Ausreisser kann auch das Verhaltnis zwischen dem
héchsten Wert einer Stichprobe (HQ') und den nachst gréssten Werten untersucht
werden (Evtomiva, 2007):

— Entscheidung Uber Ausreisser — um wie viel grosser ist ein Wert im Vergleich

mit einem Referenzwert, z.B:

* HQ'/HQ™ < 1.5
*1.5<HQYHQ™ < 2
» HQ'/ HQ™ > 2

wobei m = 2, 3, 4, 5 entsprechend dem Rang der Ereignisse in der Stichprobe
einzusetzen ist.
3.3.3 Prozesse Einzugsgebietsbezug

Zusatzinformation Uber das Hochwasserverhalten zur Beurteilung der
Grossereignisse:

— Information Uber die verschiedenen Gebiete (siehe 4.)
— Analyse der Prozesse der Hochwasserentstehung — als Merkmale konnen
herangezogen werden:

» Topographie — Wald, Kulturflache, Alpines Gebiet, Gletscher

» Bodenubersicht — Gebirgsregionen, Hugellander, Ebenen und Taler

» Bodenbedeckung — dicht bebaute-, locker bebaute Siedlungsflachen; Acker-,
Grinland; Nadel-, Laub- und Mischwalder; Glatscher; Vegetationsarmeflachen;
Feuchtflachen
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= Dauer von Trockenperioden — in Bezug auf Jahreszeit

» Extreme Mehrtagesniederschlage — zwei, drei, vier oder sechs Tage
(Augusthochwasser 2002)

( Schneehohe und Schneebedeckung — Winterdecken, Schneehohe, Schneedecke

( Gewdssernetzdichte — Mass fiir das Verhiltnis von Oberflachenabfluss zu Gerinneabfluss
» Hydrogeologie — Porengrundwasserleiter, Verkarstungsfahige Grundwasserleiter,
Poren-, Kluft-, Karstgrundwasserleiter mit lockalen und begrenzten
Grundwasservorkommen

Informationen zu diesen Punkten kénnen den Karten und Texten zu den
entsprechenden Kartenblattern des Hydrologischen Atlas von Osterreich (HAQO)
entnommen werden.

Einen Anhaltspunkt fur die moglichen Unterschiede zwischen Gebieten in
Osterreich liefert die Bearbeitung fiir das Projekt HORA ( Merz R., Bléschl G.,
Humer G.). Darin wird Osterreich unter Berticksichtigung
topographischer,hydrogeologischer und klimatologischer Verhaltnisse in 28
Teilregionen unterteilt.

Die erhaltenen Informationen kdnnen bei der Beurteilung der Abflusspenden der
Grossereignisse in Abflussspendendiagrammen und bei der regionalen
Einschatzung durch Vergleich der verschiedenen Pegel herangezogen werden.

3.3.4 Meteorologische Situation — Niederschlagsstruktur

Raumliche Verteilung der neun Pegel in Bezug auf verschiedene hydrologische
Grossen

= Niederschlag — auslosender Faktor fir Hochwasserereignisse
— Grosse, Verteilung, Auftretten vom Extrema (HAO Karten)

» Saisonalitat )
— Monatsniederschlage — in ganze Osterreich hochsten Monatssummen im
Sommer (HAQO Karten 5.3)

— Monatsabflisse — Schneespeicherung im Winter, Schneeschmelze im
Frahjahr; Auftretten maximaler Abflisse, entsprechend der Hohenlage (Bsp.
Schneeschmelze im Alpenvorland — Maxima des Monatsabflusses im April).

— Maximale jahrliche Tagesniederschlage — Extremwerte in den meisten Teilen
Osterreichs - Juli/August (HAO Karten 5.3).

— Jahreshochstwasser — die raumliche Unterschiede fuhren zu unterschiedliche
Abflussbildungsprozesse je nach Einzuggebiet und Wettersituation (Bsp. Im
Waldviertel — Hochwasser im April bis Juni) (HAO Karten 5.3).

Die Analyse der Saisonalitat erlaubt wertvolle Aufschllisse tber die wirksamen
hydrologischen Prozesse. Eine Haufung der Niederschlagssummen im Sommer
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bzw. Herbst lasst auf vorherrschende Stromungsbedingungen schliessen (Lage
und Zugrichtung der Tiefdruckgebiete — Atlantik/Mittelmeer). (HAO 5.3)

Extremwerte

— Sommerhochwasser

— Winterhochwasser

— Schneeschmelzehochwasser

3.4 Ausreisser

Zuverlassigkeit der Wert — ist bei einem beobachteten Kollektiv der Grosstwert
wesentlich grosser als die anderen Werte, so sollte diesem Grosstwert nicht
automatisch eine empirische Wahrscheinlichkeit (Plotting Position) zugewiesen
werden

— Vergleich mit regionalen Hochwasserdaten — regionale Spendendiagramme
— Vergleich mit Niederschlag — aufgrund der Entstehungsmechanismen:
Hochwasser zufolge langerer Niederschlage, kurzerer Niederschlage, Gewitter,
Regen auf Schnee, Schneeschmelzhochwasser

— Kontrolle des Durchflusswertes (DVWK)

Oberleinsitz - Leinsitz
Stationid: 206037 Area (km2): 87.60

Discharge (m3/s)

1982 1987 1992 1997 2002

Abb.F: Zeitreihe mit Ausreisser

Bsp.: Oberleinsitz (Leinsitz) - Hochwasser 2002 infolge langer Niederschlag (Abb.
im P. 5.1.8)

- Ausreisser bewirkt deutlich grossere mittlere Hochwasserspenden und viel
grossere Veriationskoeffizienten als das gleiche Kollektiv ohne Ausreisser
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4. Untersuchte Pegel

e Es werden 9 Pegel aus verschiedenen Flussgebieten in Osterreich unterucht

Lage der Pegel (EZG) bezogen auf das osterreichische Einzugsgebiet

OSTERREICH

Einzugsge- Hohe
Pegel Pegelnummer | Einzugsgebiet | bietsgrosse N
[kmz] [muA]
Sausteinaste 201715 Zemmbach 225 | 909.54
Altenmarkt 203711 Enns 134.5 | 838.96
im Pongau
Obermuhl 204883 Kleine Muhl 199.2 | 284.08
Sturmmiihle 206037 Klambach 87.6 | 231.56
Haid 206029 Naarn 303.1 | 233.54
Neubruck 207787 Jessnitz 32.2 | 352.92
Peutenburg 209213 Grosse Erlauf 269.3 | 355.30
Oberleinsitz 209494 Leinsitz 81.1|621.52
Villach 212571 Drau 5266.4 | 485.53

Tabelle 1: Pegel (EZG)

(Hydrologischer Atlas Osterreich)
Osterreich ist in drei Teilen in bezug auf Landschaftsformen unterteilt (Gebirge,
Hugelland und Ebene).

Petya Balieva
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Die Bedeckung der Bodenoberflache ist eine wichtige Einflussgrosse flr den
Ablauf hydrologischer Prozesse. Als Produkt von klimatischen, geologischen,
morphologischen und anthropogene Bedingungen bestimmt sie, auf welche Weise
Niederschlag dem hydrologische Kreislauf zur Verfugung steht.

Die Bodenbedeckung Osterreichs wird deutlich von Waldern dominiert.

Sausteinaste und Altenmarkt im Pongau sind Pegel von Einzugsgebieten der
Osterreichs Gebirge. Zemmbach liegt in Zentrale Ostalpen und Enns - in Nordliche
Ostalpen.

Die Osterreichischen Zentralalpen bilden den Alpenhauptkamm der Ostalpen in
Osterreich. Sie weisen die héchsten Gipfel auf und sind am stérksten
vergletschert. Der Zemmbach entsteht aus mehreren Gletscherbachen.

Beide sind Feuchtgebiete, Niederschlag fallt infolge der grossen Seehdhe im
uberwiegenden Teil in Form von Schnee. Fur den Wasserkreislauf hat der Schnee
eine besondere Bedeutung, da der gefallene Niederschlag gespeichert wird und
erst zu einem spateren — unter Umstanden niederschlagfreien Zeitpunkt schmilzt
und zum Abfluss beitragt.

Die Einzugsgebieten von Obermuhl, Oberleinsitz, Sturmmuhle und Haid ligen im
Hugelland, nordlich der Donau. Diese Waldstandorte werden heute vowiegeng
landwirtschaftlich genutzt.

Das Muhlviertel liegt als einziges Viertel Oberosterreichs nordlich der Donau.
Das Waldviertel ist der nordwestliche Teil des dsterreichischen Bundeslandes
NiederOsterreich.

Typische Boden dieser Landschaft sind geringmachtige, verbraunte und zum Teil
durch Niederschlage und chemische Prozesse podsolierten Brauenerden
entstanden auf sauren kalkfreien Ausgangsgestein.

Die mittleren Jahressummen der Niederschlage betragen nur zwischen 500 mm
bis 600 mm. Der Schnee liegt im Normalwinter maximal 30 cm hoch.

Villach ist ein Pegel in Einzugsgebiet von Drau in Stdoéstliche Voralpen. Das ist
das Grosste von betrachteten Einzugsgebieten. In Bezug auf Topographie ist das
ein Waldgebiet. Die mittlere maximale Schneehdhe betragt 100 — 250 cm.

Neubruck und Peutenburg befinden sich in Niederdsterreich. Das sind Wald und
Kulturflachen mit Laub- und Mischwalder.

Der durchschnittliche Niederschlag liegt in diesem Region bei 1144 mm.

In Bezug auf Hydrogeologie sind dort Verkarstungsfahige Grundwasserleiter -
Kalksteine und Karbonatgestein.
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5. Charakterisierung der Stichproben

Dieses Kapitel enthalt die Auswertung der Stichproben von 9 Pegeln mit
unterschiedlicher Hochwasserregime, insbesondere

— Ermittlung der Stichproben- Momente der Hochwasserschatzwerte nach zwei
verschiedene Verteilungsfunktionen

— Untersuchung auf Grossereignisse

— Unterscheidung der Stichproben

— Relativzahlen als Indikator fur das Extreme

Die Berechnungen umfassen:
- Zusammenstellung des Datenkollektivs
- Ermittlung der Empirischen Jahrlichkeiten HQ, mit n = 10, 50, 100, 300, 1000
- 2 verschiedene Verteilungsfunktionen:
Allgemeine Extremwertverteilung(GEV) und Gumbel Verteilung(GU)

5.1 Stichprobenmomente

5.1.1 Station Sausteinaste — Zemmbach

Einzugsgebiet: 225 km?, Hohenlage: 909.54 m.

- Lange der Datenreihe - 47 Jahren — von 1956 bis 2002.
- 2 Extremereignisse in den Jahren 1956 und 1965

Tabelle 2: Koordinaten der Station Sausteinaste

X y
Koordinaten 284446.7 359336.7
Schwerpunkt des 281349.5 350505.1
Einzugsgebietes
Fernter Punkt 271020.0 348350.0

Tabelle 3: Daten der Station Sausteinaste

ID* der Flussabwarts
Nachbarn 201749

Mittlere Fliesslange, m 14.07

Maximale Lange, m 24.50

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 40.7

Mittelwert: 58.87
Standardabweichung: 43.64
CV:0.741

Schiefe: 2.05

Exzess: 0.167
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Tabelle 4: HQ,, — Schatzwerte

HQ, | Gumbel | GEV
HQuo | 4209 | 1120
HQs0 | 4849 | 1789
HQuoo | 5912 | 21122
HQs00 | 2506 | 267.7
HQuowo | 2979 | 338.0

Sausteinaste verzeichnet die grossten Seehdhe (909.54 m) der untersuchten
Einzugsgebiete. Es ist ein Pegel mit einer relativ langen Jahresreihe (47 Jahre).
Es treten zwei Grossereignisse in den Jahren 1956 und 1965 auf, die die ersten
drei Momente (Median, Mittelwert, Standartabweichung) wesentlich beeinflussen.
Die Schiefe ist mit einem Wert von 2.05 auch relativ gross, infolge der zwei
Grossereignisse und kleinere Einzugsgebietsgrosse.
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Sausteinaste - Zemmbach
Stationid: 201715 Area (km2): 225.00
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5.1.2 Station Altenmarkt im Pongau — Enns

Einzugsgebiet: 134.5 km?, Hohenlage: 838.96 m.

- Lange der Datenreihe - 42 Jahren — von 1961 bis 2002.
- keine Extremereignisse

Tabelle 5: Koordinaten der Station Altenmarkt im Pongau

X y

Koordinaten 406981.7 386977.3

Schwerpunktdes | /0466 378271.5
Einzugsgebietes

Fernter Punkt 404020.0 367600.0
Tabelle 6: Daten der Station Altenmarkt im Pongau
ID* der Flussabwarts

Nachbarn 203729

Mittlere Fliesslange, m 14.50

Maximale Lange, m 27.00

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 32.3

Mittelwert: 33.71
Standardabweichung: 10.16
CV: 0.301

Schiefe: 0.206

Exzess: 0.051

Tabelle 7: HQ,, — Schatzwerte

HQ, | Gumbel | GEV
HQuo | 489 | 472
HQs | 636 | 556
HQio | 698 |584
HQa0 | 796 |61.9
HQuooo | 994 | 65.0

Dieser Pegel befindet sich wieder in einer grossen Seehdhe (838.96 m). Hier
treten aber in der betrachteten Datenreihe keine Grossereignisse auf. Die Reihe ist
homogen und an die Verteilungsfunktionen gut angepasst. Das ist der Pegel mit
den kleinsten Schiefe und Standardabweichung. Dies ist ein Merkmal, dass die
Hochwasser von Jahr zu Jahr keine grosse Unterschiede aufweisen.

Auffallend ist jedoch das starke Abweichen der berechneten Verteilungsfunktionen
im Extrapolationsbereich.
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Altenmarkt im Pongau - Enns
Stationid: 203711 Area (km2): 134.5
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Abb.3 Zeitreihe Altenmarkt im Pongau (1961 — 2002)

Altenmarkt im Pongau - Enns
Stationid: 203711 Area (km2): 134.5
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Abb.4 Hochwasserhaufigkeit - Sausteinaste
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5.1.3 Station Obermiihl — Kleine Miihl

Einzugsgebiet: 199.20 km?, Hohenlage: 284.08 m.

- Lange der Datenreihe - 27 Jahren — von 1976 bis 2002.
- keine Extremereignisse

Tabelle 8: Koordinaten der Station Obermuhl

X y

Koordinaten 443623.4 506617.2

Schwerpunktdes | /51089 | 5169507
Einzugsgebietes

Fernter Punkt 404020.0 367600.0

Tabelle 9: Daten der Station Obermuihl

ID* der Flussabwarts
Nachbarn 207035

Mittlere Fliesslange, m -

Maximale Lange, m -

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 42.7

Mittelwert: 44.00
Standardabweichung: 15.28
CV:0.347

Schiefe: 0.590

Exzess: 0.122

Tabelle 10: HQ,, — Schatzwerte

HQ, | Gumbel | GEV

HQ1o 67.6 64.4

HQso | 902 | 80.3

HQ100 99.8 86.3

HQs00 | 1150 | 94.7

HQuoo0 | 4315 |102.8

Bei diesem Pegel gibt es zwei hoheren Werten in den Jahren 1976 und 2001, die
sich aber homogen verteilen und sich an die zwei Verteilungsfunktionen gut
anpassen. Der mittleren Durchfluss ist relativ gross. Bei den ersten drei Momenten
ist das wieder erkennbar. Median, Mittelwert und Standartabweichung haben
relative hohe Werten.
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Obermihl - Kleine Miihl
Stationid: 204883 Area (km2): 199.20
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Abb.5 Zeitreihe Obermuhl (1976 — 2002)
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Abb.6 Hochwasserhaufigkeit - Obermunhl
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5.1.4 Station Haid — Naarn

Einzugsgebiet: 303.1 km?, Hohenlage: 233.54 m.

- Lange der Datenreihe - 27 Jahren — von 1976 bis 2002.
- ein Extremereigniss im Jahre 2002

Tabelle 11: Koordinaten der Station Naarn

X y
Koordinaten 500354.3 479688.8
Schwerpunkt des 508063.3 499636.5
Einzugsgebietes
Fernter Punkt 512270.0 512850.0

Tabelle 12: Daten der Station Naarn

ID* der Flussabwarts
Nachbarn 207126

Mittlere Fliesslange, m 31.54

Maximale Lange, m 49.37

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 27.5

Mittelwert: 32.21
Standardabweichung: 22.30
CV: 0.692

Schiefe: 2.97

Exzess: 0.539

Tabelle 13: HQ,, — Schatzwerte

HQ, | Gumbel | GEV
HQu | 666 | 577
HQs0 | 997 | 943
HQuoo | 1137 | 1133
HQs0 | 4358 |148.3
HQuooo | 1599 |195.2

Bei Naarn fallt das Grosereignis im 2002 ein. Der Pegel befindet sich in einem
relativ grossen Einzugsgebiet (303.1). Haid und Obermuhl haben eine gleiche
Datenreihe. Im Vergleich zu Obermuhl aber ist Haid mit einem kleineren mittleren
Durchfluss in Bezug auf die Einzugsgebietsgrosse. Die Standartabweichung und
die Schiefe sind hier infolge des Grossereignisses grosser als im Obermuhl.
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Abb.7 Zeitreihe Haid (1976 — 2002)
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Abb.8 Hochwasserhaufigkeit - Haid
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5.1.5 Station Sturmmiihle — Klambach

Einzugsgebiet: 87.6 km?, Héhenlage: 233.54 m.

- Lange der Datenreihe - 42 Jahren — von 1961 bis 2002.
- ein Extremereigniss im Jahre 2002

Tabelle 14: Koordinaten der Station Sturmmduhle

X y

Koordinaten 507381.8 480278.4

Schwerpunktdes | gy7610 6 | 4893957
Einzugsgebietes

Fernter Punkt 509270.0 495350.0
Tabelle 15: Daten der Station Sturmmuhle

ID* der Flussabwarts

Nachbarn 207126

Mittlere Fliesslange, m 11.74

Maximale Lange, m 21.15

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 9.90

Mittelwert: 12.52
Standardabweichung: 10.77
CV: 0.860

Schiefe: 3.93

Exzess: 0.538

Tabelle 16: HQ,, — Schatzwerte

HQ, | Gumbel | GEV
HQwo | 56 24.2
HQs0 | 442 42.4
HQuoo | 5o 52.3
HQu00 | g1 5 71.2
HQuooo | 75 g 97.7

Das ist ein relativ kleineres Einzugsgebiets mit niedrigerer Hohenlage und
kleinerem Durchfluss (Mittelwert: 12.52). Die Momente sind vom Grossereigniss
2002 beeinflusst. Das ist eine stark unhomogene Reihe, wobei die Schiefe relativ
gross ist.
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Abb.9 Zeitreihe Sturmmuhle (1961 — 2002)
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Abb.10 Hochwasserhaufigkeit - Sturmmuhle
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5.1.6 Station Neubruck — JelR3nitz

Einzugsgebiet: 32.2 km?, Héhenlage: 352.92 m.

- Lange der Datenreihe- 52 Jahren — von 1951 bis 2002.
- keine Extremereignisse

Tabelle 17: Koordinaten der Station Neubruck

X y
Koordinaten 538612.9 454353.7
Schwerpunktdes | 5/494g 4 452492.3
Einzugsgebietes
Fernter Punkt 543270.0 450600.0
Tabelle 18: Daten der Station Neubruck
ID* der Flussabwarts
Nachbarn 207803
Mittlere Fliesslange, m 5.04
Maximale Lange, m 8.70

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 12.32

Mittelwert: 14.28
Standardabweichung: 7.23
CV: 0.507

Schiefe: 1.068

Exzess: 0.0678

Tabelle 19: HQ, — Schatzwerte

HQ. | Gumbel | GEV
HQuo | 249 | 238
HOs0 | 352 | 327
HQuoo | 395 36.7
HQs00 | 464 42.6
HQuooo | 53 g 49.0

Das ist der Pegel mit der langsten Jahresreihe (52 Jahren). Die grosse Spenden
hier mit kleineren Variationskoeffizienten und kleineren Schiefen verbunden. Bei
der Verteilung sind keine Extremwerte zu sehen.
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Abb.11 Zeitreihe Neubruck (1951 — 2002)
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Abb.12 Hochwasserhaufigkeit - Neubruck
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5.1.7 Station Peutenburg — Grosse Erlauf

Einzugsgebiet: 269.3 km?, Héhenlage: 355.3 m.

- Lange der Datenreihe- 16 Jahren — von 1978 bis 2002.
- keine Extremereignisse
- Fehlende Jahren - 9

Tabelle 20: Koordinaten der Station Peutenburg

X y
Koordinaten 536822.0 452921.5
Schwerpunktdes | 5/4945 5 4435171
Einzugsgebietes
Fernter Punkt 541270.0 436350.0

Tabelle 21: Daten der Station Peutenbur:

ID* der Flussabwarts 207803

Nachbarn
Mittlere Fliesslange, m 21.43
Maximale Lange, m 39.42

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 72.7

Mittelwert: 85.91
Standardabweichung: 40.29
CV: 0.469

Schiefe: 1.576

Exzess: 0.343

Tabelle 22: HQ, — Schatzwerte

HQ, | Gumbel | GEV
HQuo | 4514 | 13628
HQs0 | 5140 | 1945
HQuoo | 5404 | 2207
HQu0 | 9805 | 2647
HQuooo | 3579 | 3164

Peutenburg weist eine lickenhafte Datenreihe auf. Die Werte von 1992 bis 2000
fehlen. Das beeinflusst vor allem wieder die ersten drei Parameterwerte. So eine
Reihe die Licken aufweist kann nicht zuverlassig sein. Es gibt drei héhere Werte
(1989, 1991, 2002), die aber von der Verteilung als keine Extremereignisse
eingeschatzt werden.
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Abb.13 Zeitreihe Peutenburg (1978 — 2002)
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Abb.14 Hochwasserhaufigkeit - Peutenburg
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5.1.8 Station Oberlainsitz — Lainsitz

Einzugsgebiet: 81.1 km?, Héhenlage: 621.52 m.

- Lange der Datenreihe- 23 Jahren — von 1982 bis 2004.
- ein Extremereigniss im Jahre 2002

Tabelle 23: Koordinaten der Station Oberleinsitz

X y
Koordinaten 511138.0 528127 4
Schwerpunktdes | zq0044 4 525785.9
Einzugsgebietes
Fernter Punkt 543270.0 450600.0

Tabelle 24: Daten der Station Oberleinsitz

ID* der Flussabwarts
Nachbarn 208462

Mittlere Fliesslange, m 8.53

Maximale Lange, m 17.82

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 4.7

Mittelwert: 7.6
Standardabweichung: 12.87
CV: 1.694

Schiefe: 4.673

Exzess: 1.067

Tabelle 25: HQ,, — Schatzwerte

HQn | Gumbel GEV
HQuwo | 985 21.1

HQs0 48.5 43.2

HQu00 57.0 55.4
HQs00 70.3 79.2
HQuooo | g4 g 113.3

Von der Graphik der Zeitreihe kann man gleich bemerken,dass Oberleinsitz ein
trockenes Gebiet ist mit einem sehr niedrigen Durchfluss durch die ganze
Beobachtungsperiode. Eine Ausnahme ist wieder 2002. Dieser Grossereigniss ist
hier am starksten ausgepragt. Entsprechend gross sind der Variationskoeffizient
und die Schiefe.
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Abb.15 Zeitreihe Oberleinsitz (1982 — 2004)
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5.1.9 Station Villach — Drau

Einzugsgebiet: 5266.40 km?, Héhenlage: 485.53 m.

- Lange der Datenreihe- 31 Jahren — von 1951 bis 1981.
- zwei Extremereignisse im Jahren 1965 und 1966

Tabelle 26: Koordinaten der Station Villach

X y
Koordinaten 438939.7 301931.8
Schwerpunktdes | 47,405 & 331265.8

Einzugsgebietes

Fernter Punkt - -

Tabelle 27: Daten der Station Villach

ID* der Flussabwarts
Nachbarn 212845

Mittlere Fliesslange, m -

Maximale Lange, m -

ID- Nummer der Station

Momente

Median: 650

Mittelwert: 734.55
Standardabweichung: 302.57
CV:0.412

Schiefe: 2.584

Exzess: 0.354

Tabelle 28: HQ,, — Schatzwerte

HQ, ] Gumbel | GEV
HQwo | 12008 | 1089.4
HQs | 1650.0 | 1575.5
HQuo0 | 1840.0 |1820.8
HQu00 | 1397 | 2265.0
HQuooo | 54675 | 2844.3

Das Einzugsgebiet von Villach ist viel grosser und entsprechend mit dem grossten
Durchfluss im Vergleich mit den anderen acht Pegeln. Alle Ergebnisse, die aus
dem Programm “Soft Flood” bekommen werden, sind ausgepragt gross. Eine
Ausnahme macht nur den Variationskoeffizien (CV = 0.412), der im Vergleich mit
den anderen relativ klein ist.
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Abb.17 Zeitreihe Villach (1951 — 2081)
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5.2 Untersuchung der Stichproben auf Grossereignisse

In diesem Punkt wird mit Hilfe von Haufigkeitsdiagrammen eine visuelle
Beurteilung der Stichproben gemacht, wobei sich die Pegeln in drei Gruppen in
Abhangigkeit von der Anzahl der Grossereignisse unterteilen lassen.

Die erste Gruppe umfasst die Pegeln ohne Grossereignisse, die zweite und die
dritte Gruppen weisen ein Grossereignis bzw. zwei Grossereignisse auf, die im
Frequenzdiagramm deutlich Uber der Verteilung der Ubrigen Ereignisse liegen.

5.2.1 Anzahl der Ereignisse in der Stichprobe

Petya Balieva

® Pegel mit beobachteten Datenreihen ohne Grossereignisse - Die
Ausgleichskurven laufen entlang aller Punkte der gegebenen Werte.

— Peutenburg - Grosse Erlauf
— Neubruck - Jessnitz

— Obermuhl - Kleine Muhl

— Altenmarkt im Pongau - Enns

® Pegel mit beobachteten Datenreihen mit 1 Grossereignis

— Sturmmuhle - Klambach - Beobachtungszeitraum von 1961 bis 2002 -
Hochwasser im 2002

— Haid - Naarn - Beobachtungszeitraum von 1976 bis 2002 -Hochwasser
im 2002

— Oberleinsitz - Leinsitz - Beobachtungszeitraum von 1982 bis 2004 -
Hochwasser im 2002

®  Pegel mit beobachteten Datenreihen mit 2 Grossereignissen

— Villach - Drau - Beobachtungszeitraum von 1956 bis 2002 -Hochwasser
im 1965 und 1966

— Sausteinaste - Zemmbach - Beobachtungszeitraum von 1951 bis 1981 -
Hochwasser im 1956 und 1965

Es fallt auf, dass bei den Pegeln mit einem Grossereigniss die Hochwasser
in ein und demselben Jahr (2002) auftreten. Die drei Pegel (Sturmmuhle, Haid,
Oberleinsitz) befinden sich im Wald- und Muahlviertel. Das ist einer der am
starksten betroffenen Regionen Osterreichs Beim Hochwasserereignis im
August 2002, wo die Niederschlage bei Uber 300 mm gelegen haben. Es sind
zwei Hochwasserwellen gewesen, die im Laufe von etwa 5 Tagen, 50- und
gebietsweise weit Uber 100-jahrliche Ereignisse verursachen (, Analyse der
Hochwasserereignisse vom August 2002“ — Floodrisk)

Vergleicht man die Situation im Jahr 2002 mit den Grossereignissen im
Jahre 1965 und 1966, so wird deutlich, dass 2002 keine extreme
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Niederschlage bei den Osterreichischen Sudalpen (Villach und Sausteinaste)
beobachtet wurden.

Im Jahre 1965 (September) tretten aussergewohnliche
Niederschlagsmengen auf, die durch Schneeschmelzwasser und
durchnassten Boden erhdoht werden. An der Villach ist dieser Erreigniss als ein
100- jahrliches Ereigniss angesehen werden.

Im Jahre 1966 erfolgen vor allem in Siiden Osterreichs noch zwei
ausserordentlichen Hochwasserkatastrophen (August und November).

Die drei Hochwasser haben ahnlichen Charakter — Gegenstoss von Kaltluft aus
dem Norden und feuchte Warmluft aus dem Suden.
(, Osterreichische Wasserwirtschaft “— Katastrophenjahr 1965, 1966)

5
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2.5 il
2 — -
1.5 il —
1 T | ||
0.5 Ea —
. H T o LA L E
Peuten [Neubru | Oberm | Altenm |Sturmm ., |Oberlei|Saustei|, ,.
burg ck ahl |arktim| Uhle Haid nsitz | naste Villach
ocv 047 | 0.51 0.35 0.3 0.86 | 0.69 1.69 | 0.74 | 0.41
@ Schiefe | 1.58 1.07 | 0.59 | 0.21 393 | 297 | 467 | 2.05 | 258

Abb.19: Zusammenhang zwischen Variationskoeffitient und Schiefe

Das Verhalten der Parameter Variationskoeffizient und Schiefe ist von der Anzahl
der Grossereignisse abhangig. Sie sind am kleinsten fur die Pegel ohne
Grol¥ereignisse (Peutenburg, Neubruck, Obermuhl, Altenmarkt im Pongau) und am
grossten fur die Pegel mit 1 Grossereignis (Sturmmiuhle, Haid, Oberleinsitz).

Die Werte dieser beiden Parameter sind grof3er an den Stationen mit kleineren
Einzugsgebieten (Sturmmihle, Oberleinsitz). Hier ist der Einfluss der
Gebietsgrole wiederum erkennbar.
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5.3 Unterscheidung der Stichproben

5.3.1 Parameterwerte der Stichproben

Tabelle 29: Parameterwerte der Pegel

Momente Saustein Altenmarkt Obermunhl Haid St.L."mm Neubruck Peutenburg | Oberleinsitz | Villach
aste im Pongau uhle
Median 40.70 32.30 42.70 | 27.50|  9.90 12.32 72.70 470 | 650.00
Mittelwert 58.87 33.71 4400 | 32.21| 1252 14.28 85.91 760 | 73455
Sv\t,ae?cdhalj%b 43.64 10.16 15.28 | 22.30| 10.77 7.23 40.29 12.87 | 302.57
cV 0.741 0.301 0347 | 0692| 0.860 0.507 0.469 1694 0412
Schiefe 2.050 0.206 0590 | 2.970 | 3.930 1.068 1576 4673| 2584
Exzess 0.167 0.051 0122 | 0539| 0538 0.068 0.343 1.067 | 0.354
Ac kM) 225.0 134.5 1992 | 3031 | 867 32.2 269.3 811 5266.4
N 47 42 27 27 42 52 16 23 31

Die Parameter Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient sind fur die Sausteinaste und Villach grosser wegen des
grésseren Beobachtungszeitraumes und der grosseren Einzugsgebiete. In den beiden Stationen gibt es zwei Grossereignisse, die

auch die Grosse der ersten drei Parameter beeinflussen. Das Fehlen solcher GroRRereignisse druckt sich in niedrigeren Werten

(Altenmarkt im Pongau, Obermuhl, Neubruck, Peutenburg) aus. Das Auftreten der Grol3ereignisse flhrt zu einer groieren Schiefe.
Bei den Stationen mit Grossereignissen gibt es noch einen Zusammenhang zwischen dem CV und dem Mittelwert. Je kleiner der

Mittelwert ist, desto grélRer wird der Variationskoeffizient CV.
Bei Peutenburg umfasst die Reihe den Zeitraum von 1978 bis 2002, in dem Beobachtungen fur 9 Jahren fehlen. Eine solche
Beobachtungsreihe, die mitunter Licken aufwiest, beeinflusst die Ergebnisse. Die ersten drei Parameter dieser Station haben

wesentlich hohere Werten.

Villach fallt mit der Grosse ihrer Parameter auf. Das ist das grosste von den betrachteten 9 Einzugsgebieten mit dem grossten

Durchfluss.
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5.3.2 HOQ, — Schatzwerte

Tabelle 30: HQn - Schatzwerte

Ermittlung von Bemessungshochwassern.

Sausteinaste Altcla:)nmarkt 'm Obermuhl Haid
HQ ongau
n Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV
m>/s mis Im¥s |m¥s |m¥s |m¥s |m’s |mds
HQ1o 122.9 112.0 48.9 47 .2 67.6 64.4 66.6 57.7
HQso 184.9 179.0 63.6 55.6 90.2 80.3 99.7 94.3
HQ100 211.2 211.2 69.8 58.4 99.8 86.3 | 113.7 | 113.2
HQs00 252.6 267.7 79.6 619 | 115.0 | 94.7 | 135.8 | 148.3
HQ1000 297.9 338.0 904 65.0 | 131.5 | 102.8 | 159.9 | 195.1
Abweichung
von MW in % -6.29 6.29 16.35 | -16.35 | 12.25 | -12.25 | -6.29 6.29
Mittelwert 317.951 77.663 117.1906 177.515
Sturmmuhle Neubruck Peutenburg Oberleinsitz Villach
HQn Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV
ms [m¥s| m¥s | m¥s | m¥%s [m¥s [m’s |[m’s |ms m°/s
HQ1o 286 [242)| 249 | 23.8 | 1514 | 136.8 | 28.5 21.1 1200.8 | 1089.4
HQso 442 | 424) 35.2 329 | 214.0 | 1945 485 43.2 | 1650.0 | 1575.5
HQio0 508 [ 52.3] 395 | 36.7 | 2404 | 220.7 | 57.0 554 | 1839.9 | 1820.8
HQa00 612 | 712 | 464 | 426 | 2822 | 2647 | 703 | 792 | 2139.7 | 2265.0
HQ1000 726 [ 97.7]| 539 | 49.0 | 3279 | 316.4 | 84.9 | 113.3 | 2467.5 | 2844.3
Abweichung
von MW in % -9.91 991 1] -14.73 | 14.73 4.81 -4.81 1.78 -1.78 -14.31 14.31
Mittelwert 85.1147 51.4375 322.14 99.1035 2655.905

Bei einem Vergleich der Gumbel- und GEV- Verteilungsfunktionen sind die Werte
fur die Stationen mit Grossereignissen fur HQ1o, HQs0 und HQ+oo grésser fur

Gumbel, solange die GEV Werte fiir HQ300 und HQ1000 grésser sind.
Bei Stationen ohne Grossereignisse sind die Gumbel- Duchflusswerte grosser fur
alle Jahrlichkeiten.
Diese Ergebnisse zeigen die unterschiedliche ,Reaktion“ der zwei
Verteilungsfunktionen auf Grossereignisse. So ist die Gumbelverteilung wegen

ihrer konstanten Schiefe (y = 1,14) im Extrapolationsbereich schwach vom

Grossereignis beeinflusst.

Die Prozentzahlen sind nur fur HQ19g0 als Beispiel dargestellt. Die Mittelwerte sind
die Werte zwischen den beiden Verteilungen. Die Ergebnisse der Gumbel —
Verteilung sind auch grosser als diese der Allgemeinen Extremwertverteilung.
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5.3.3 Unscharfe

Tabelle 31: Unscharfe

HQ, | Sausteinaste fr‘llqt%nomnggﬁ Obermuhl Haid Sturmmduhle | Neubruck | Peutenburg | Oberleinsitz | Villach
m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s

HQ1o 10.82 1.66 3.12 8.87 4.44 1.13 14.57 7.42 111.39
Hllso 5.99 8.00 9.90 5.35 1.78 2.32 19.50 537| 74.46
Qo 0.03 11.47 13.59 0.48 1.51 2.87 19.70 162 19.11
HQs00 15.02 17.72 20.28 12.53 10.01 3.82 17.54 8.85 125.34
HQ1000 40.03 25.40 28.70 35.17 25.07 4.95 11.48 28.37 376.81

% 12.59 32.71 24 .49 19.81 29.46 9.63 3.56 28.63 14.19

Als ,Unscharfe“ wird hier der Unterschied zwischen den Ergebnissen der zwei verwendeten Verteilungsfunktionen deffiniert.

Die Prozentwerte sind in Bezug auf den Mittelwert berechnet und sind auch nur fir HQ+o00 als ein Beispiel dargestellt. Fir HQ 1000
ergeben sich die grossten Werte der Unscharfe, die Differenz zwischen den Schatzwerten nach den beiden Verteilungen wird —
erwartungsgemald — mit Fortschreiten in den Extrapolationsbereich grofRer.

Hier spielt die Lange der Reihe eine Rolle bei ihrer Verlasslichkeit. Die am besten reprasentative Reihe ist in diesem Fall bei
Neubruck (52 Jahren).

Bei den Pegeln ohne Grossereignisse steigen die Werte mit Erhéhung der HQ,, auf, wahrend bei den anderen Pegeln HQ1oo der
kleinere Wert ist.

Eine Ausnahme ist hier Peutenburg, bei dem die Werte mit Vergrosserung der HQn niedrig werden. Das ist die kurzeste Reihe ohne
Grossereignisse und die Gumbel und GEV Verteilungen nahern sich im Extrapolationsbereich.
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5.3.4 Vertrauensbereiche

a=90% =0.90 — ty = 1.645, z, = 1.282 (abgelesen von der Tabelle 1.3: Fraktile
zu der Standardnormalverteilung, aus den Kursmaterialien ,Hydrologische Statistik

— Hochwasserwahrscheinlichkeit®)

Zq - Fraktil

Sx - Standartabweichung

x - Mittelwert (Tabelle 29)
N — Stichprobenumfang (Tabelle 29)

Tabelle 32: Vertrauensbereiche

GUMBEL
Sausteinaste Altenmarkt im Pongau Obermuhl
HQ100 HQ300 HQ1000 HQ1OO HQSOO HQ1000 HQ100 HQSOO HQ1000
HQy 211.20 | 252.63 | 297.94| 69.82 | 79.64 9036 | 99.84 | 114.98 | 131.54
k 349 | 4.44 548 | 355| 452 558 | 3.65 4.65 5.73
5 429 | 527 634| 435| 535 6.45| 4.46 5.48 6.61
S, 27.29 | 33.53 4039| 6.82| 839 1011 | 16.12| 16.12| 19.42
OG | 256.09|307.78 | 364.37| 81.05| 93.43| 106.99 | 126.35 | 141.49 | 163.49
UG | 166.31 | 197.47 | 23150| 5860 | 65.84 7374 | 7333 | 8847 | 99.59
AQ 89.79 | 110.31 | 132.87| 2245| 27.60 3325| 53.02| 53.02| 63.91
% 4251 | 4367 4460 | 32.16| 34.65 36.80| 5310| 46.11| 4858
GUMBEL
Haid Sturmmduhle Neubruck

HQ100 HQ300 HQ1000 HQ1OO HQSOO HQ1000 HQ100 HQSOO HQ1000

HQ,
113.68 | 135.77 | 159.93| 50.81 | 61.21 7258 | 3953 | 4640| 53.91
k 365| 464 573| 356| 453 559 | 3.49 4.44 5.48
5 445 | 548 660| 436| 536 6.46| 4.29 5.27 6.35
S, 19.12 | 23.51 2834 723| 889 10.71 4.30 5.28 6.37
OG | 14513 | 174.45| 20655| 62.70 | 75.83 9020| 4661| 5500| 64.38
UG 82.23 | 97.09| 113.31| 3891 | 4658 5496 | 32146 | 37.71| 4344
AQ 62.90 | 77.36 9324 | 2379 | 29.24 3524 | 1415 17.38| 20.94
% 5533 | 56.98 58.30 | 46.83| 47.78 4855| 3579 | 37.47| 38.84
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GUMBEL

Peutenburg Oberleinsitz Villach

HQ‘]OO HQSOO HQ1000 HQ1OO HQ3OO HQ‘]OOO HQ100 HQ3OO HQ1OOO

HQ, 240.43 | 282.20 32788 56.97 | 70.32 84.92 | 1839.9 | 2139.70 | 2467.50
k 3.84 4.87 6.01 3.85 4.88 6.02 3.65 4.64 573
o) 4.64 5.72 6.89 4.65 5.73 6.91 4.45 5.48 6.60

Sh 46.76 | 57.56 69.43| 1246 | 15.34 18.50 | 242.08 | 297.73 | 358.87

oG 317.35 | 376.89 44210 77.47 | 95.55 115.35 | 2238.1 | 2629.47 | 3057.85

UG 163.51 | 187.51 213.66 | 36.48 | 45.09 54.48 | 1441.7 | 1649.93 | 1877.15

AQ 153.84 | 189.39 228.44 ] 4098 | 50.46 60.87 | 796.44 | 979.53 | 1180.70

% 63.98 | 67.11 69.67 ] 7193 | 71.75 71.68 | 43.29 45.78 47.85

Die Tabelle gibt die OG(obere Grenze), die UG (untere Grenze) und die Differenz
zwischen diesen beiden Grenzen AQ wieder. Die Bereiche zwischen der oberen
und der unteren Grenze werden erwartungsgemalf grosser mit der Vergrosserung
des Wiederkehrintervalls.

Hier ergeben sich fur die verschiedenen HQ, verschiedene GrofRen der AQ.

Je groler n ist, desto groRRer wird das enstrpechende HQ,, und nattrlich der
Vertrauensbereich.

Die grofiten Bereiche sind bei Villach festzustellen, weil diese Reihe die grofiten
Werte der Abflisse enthalt. Die grof3ten Werte der AQ ergeben sich fur HQ 100 und
die kleinsten fir HQ1o.

5.35
Jahrlichkeit des gréssten Grossereignisses fur Pegel mit 1 Grosseregnis
Haid Sturmmdahle Oberleinsitz
Q1=1255 Ngum, = 190 Q1= Ngum, = 710 Q1=6617 Ngum, = 201
[m®/s] ngev = 160 | 70 _ [m®/s] ngev = 175
[m%/s] ngey =270

Tabelle 33

Jahrlichkeit des gréssten und des zweitgrossten Grossereignisses fiir Pegel
mit 2 Grosseregnissen

Sausteinaste Villach
Q1 =220 | NGum. = 132 Q1 =1900 | NGum =127
[m®/s] ngev = 120 | [m?/s] ngev = 126
Q2 =200 | NGum =75 Qz = 1550 | NGum = 34
[m®/s] ngev =80 | [m¥/s] ngey = 46
Tabelle 34

Aus der Graphiken der Hochwasserhaufigkeitsverteilung werden die Jahrlichkeiten
(n) der Grossereignissen (Q) nach den zwei Verteilungsfunktionen (Gumbel und
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GEV) abgelesen. Bei manchen Pegeln ergeben sich grosse Unterschiede. Bei
Sturmmuhle z.B. ist die Jahrlichkeit nach Gumbel wesentlich grosser (ngym, = 710).

So eine Einschatzung ist ungewisst, weil die Werte sehr unterschiedlich sind. Die
Werten bei den Pegeln mit zwei Grossereignissen haben kleinere Unterschiede
nach den zwei Verteilungen. Die Jahrlichkeiten der Q1 sind ahnlicher fur die zwei
Pegel als die Jahrlichkeiten der Q2
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5.4. Relativzahlen als Indikator fir das Extreme

In den Stichproben der Jahreshdchstabflisse kdnnen wesentlich grossere Werte auftreten, die im Frequenzdiagramm deutlich Gber
den Ausgleichskurven liegen.Im folgenden Kapitel wird mit Hilfe von Relativzahlen eine quantitative Abschatzung gemacht, ob deise
Grossereignisse als Ausreisser klassifiziert werden konnen.

Eine Moglichkeit ist Relativzahlen gebildet aus dem Verhaltnis von grésstem HQ' zu zweit- (HQ?), dritt- (HQ®), viert- (HQ*), funft-

grosstem (HQ®)-Ereignis.

Fur die Entscheidung Uber einen Ausreil3er sind Kriterien festzulegen, ab welcher Grosse der Relativzahl Uber einen Ausreilder

gesprochen werden kann.

So gilt z.B. fur die Relativzahlen:

1) HQ'/HQ, < 1.5
2) 1.5>HQ'/HQ, > 2
3) HQ'/HQ, >> 2

Tabelle 35: HQ™ Werte
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P(;,-)uten— Neubruck | Obermiihl Altenmarkt im Stl_,lurm— Haid Obe.rlein— Sausten- Villach
urg Pongau muhle sitz aste

HQ' 192.0 35.0 77.9 50.7 70.0 | 125.5 66.2 220.0 | 1900.0
HQ’ 145.6 30.0 77.1 50.0 28.0 56.0 10.8 200.0 | 1550.0
HQ® 139.0 29.5 67.0 49.6 21.6 51.1 7.7 140.0 960.0
HQ* 95.5 27.0 60.5 49.6 21.0| 49.0 6.2 125.0 904.0
HQ® 91.8 26.9 58.0 49.5 209 | 414 5.7 115.0 895.0
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Tabelle 36: Reletivzahlen HQ'/HQ"

Peutenburg | Neubruck | Obermuhl ﬁ[‘t%norzggﬁ Sturmmuhle Haid Oberleinsitz | Saustenaste | Villach
HQ', HQ® | 1.32 1.17 1.01 1.01 2.50 2.24 6.16 1.10 1.23
HQ', HQ® | 1.38 1.19 1.16 1.02 3.24 2.46 8.61 1.57 1.98
HQ', HQ' [ 2 01 1.30 1.29 1.02 3.33 2.56 10.71 1.76 2.10
HQ', HQ’ | 2,09 1.30 1.34 1.02 3.35 3.03 11.67 1.91 2.12
HQ'/HQ
cuweeyv | 1.27 | 140 1411147 1.15/1.21]1.04|1.07| 245| 2.89[1.88 217 | 2.32| 3.14| 1.79| 1.96| 1.58 | 1.74

Von den in der Tabelle erhaltenen Ergebnissen kann eine visuelle Auswertung der Werte zwischen den Stationen erfolgen.

Die ersten vier Pegel, wo es keine Grossereignisse gibt, sind die Werte entsprechend kleiner als 1.5. Eine Ausnahme macht nur
Peutenburg mit HQ4/HQ4 > 2 und HQ+4/HQs > 2. Es kann eine Vermutung gemacht werden, dass es ein Ausreisser in dieser Reihe
gibt. Bei der Verteilungsfunktionen von Gumbel und GEV gibt es fur diese Station keine Extremwerte. Daraus folgt es,dass es kein
auserordentliches Ereignis ist. Dei Relativzahlen bei Altenmarkt im Pongau sind ganz gleich bei verschidenen Verhaltnissen. Bei
den Verteilungsfunktionen sind die Werten ganz gleichmassig verteilt.

Die nachsten drei sind Pegel mit 1 Grossereigniss. Relativzahlen die grésser als 2 sind zeigen, dass es um ein Ausreiler handelt.
Die Werte von Oberleinsitz Ubersteigen stark den Grenzwert von 2. Es gilt fir die Relativzahlen,dass je grosser das Verhaltnis ist,
umso starker weicht das betrachtete Grossereignis von den anderen Hochwasserwerten ab und daher eher angenommen werden
kann, dass dieses Ereigniss ausserordentlich ist und im Vergleich zu den anderen Hochwassern als Ausreil3er eingestuft werden
kann.

Sausteinaste und Villach sind Pegel mit zwei Grossereignissen. Das ist beim zweiten Pegel besonders bemerkbar, wo HQ1/HQ4
und HQ1/HQs >2 sind. Im Falle einer Stichprobe mit zwei Grossereignissen wurden die Werte erst dann als Ausreil3er angesehen
werden, wenn das Kriterium fur Relativzahl auf ca. 2,5 gesetzt wirde. Daraus folgt, dass die beiden Pegel keine Ausreiler
enthalten.

Das HQ1/HQ1o Verhaltnis folgt das Tendenz der anderen Verhaltnisse, wobei die drei Pegeln (Sturmmuhle, Haid und Oberleinsitz)
mit 1 Grossereignis Werte Uber zwei ergeben. Bei GEV, wo die Werte > 2.5 sind, kdnnen sie deutlich als Ausreisser klassifiziert
werden. Uberall zeigen die Relativzahlen von GEV gréssere Werte als diese von Gumbel.
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Im Hinblick auf die Aussage eines Bemessungshochwassers fur die wasserbauliche Aufgabe ist die Jahrlichkeit eines Ereignisses
von grof3er Bedeutung. Von daher ist es von Interesse, welche Jahrlichkeit einem aus einer Stichprobe abgeleiteten
Bemessungswert zugeordnet wird. Ein Ereignis wird umso eher als ein ,Ausreiller” interpretiert werden konnen, je grof3er das
Wiederkehrsintervall ist, das diesem Ereignis auf Basis der vorhandenen Stichprobe zugeteilt wird. Zum Beispiel: Wenn sich flr ein
Ereignis rechnerisch ein Wiederkehrsintervall von z.B. 2000 Jahren ergibt, so wird dieses Ereignis eher als Ausreil3er angesehen
werden als wenn es nur einem 200- jahrlichen Ereignis zugeordnet wird. Unter diesem Aspekt kdnnten Relativzahlen

zwischen einem 100-, 300- bzw. 1000-jahrlichen Hochwasser und dem 10- jahrlichen Hochwasser ein Malstab fur die Einstufung

sein. Im Folgenden werden diese Relativzahlen gebildet und mit den im vorangegangenen Abschnitt berechneten Relativzahlen
verglichen.

HQ100 . HQSOO . HQ‘]OOO

HQ,,  HQy HQ,,

Relativzahlen ,seltener” Ereignisse —

Tabelle 37: Relativzahlen HQ,/HQ 1,

Peutenburg Neubruck Obermunhl Alt?rgn;arkt Sturmmduhle Heid Oberleinsitz | Sausteinaste Villach

Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV Gumbel GEV
HQ 100/HQ10 1.59 | 1.61 1.59 | 1.54 1.48 | 1.34 143 | 1.24 1.78 | 2.16 1.71 | 1.96 2.00 | 2.63 1.72 | 1.89 1.53 | 1.67
HQ300/HQ10 1.86 | 1.93 1.86 | 1.79 1.70 | 1.47 1.63 | 1.31 2.14 | 2.94 2.04 | 2.57 247 | 3.75 2.06 | 2.39 1.78 | 2.08
HQ 1000/HQ10 217 | 2.31 2.16 | 2.06 1.95 | 1.60 1.85 | 1.38 2.54 | 4.04 240 | 3.38 2.98 | 5.37 2.42 | 3.02 2.05 | 2.61

Grenzbereiche fur die Relativzahlen:
1) HQ,/HQ1p < 1.5
2) 1.5>HQ,/HQ1o > 2
3) HQn/HQqo >> 2

Bei den drei Pegeln (Sturmmuhle, Haid und Oberleinsitz) mit 1 Grossereignis zeigt die GEV Verteilung fur HQ300 und HQ 1000
deutlicher, dass es Ausreisser gibt.
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Fir die Pegel mit zwei Grossereignissen Sausteinaste und Villach sind diese in
Bezug auf 300- und 1000-jahrliche Hochwasser Ausreisser.

Die unten dargestellten Graphiken zeigen, dass im Fall eines oder zwei
Grossereignisses die GEV Verteilung immer Uber Gumbelverteilung steht. Die
Anpassung der zwei Vertelungsfunktionen ist an Grossereignissen verschieden.
Bei Gumbel, wo die Schiefe mit einem Wert von y=1,14 fixiert ist, kann die
Verteilung an Hochwasser sehr gedamft reagieren im Vergleich zu den GEV
Verteilung, die stark auf Ausreisser reagiert. Bei Peutenburg und Neubruck zeigen
die Werte fir HQ 1900 nach den zwei Verteilungen, dass es um ein Aussreisser

handelt.
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Abb. 20: HQ./HQ4, Verhaltniswerte flr die Jahrlichkeiten 100, 300, 1000
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Abb. 21: HQ./HQ, Verhaltniswerte fiir die Jahrlichkeiten 100, 300, 1000
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Abb. 22: HQ./HQ, Verhaltniswerte flir die Jahrlichkeiten 100, 300, 1000
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n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung und Allgemeine

Extremwertverteilung an Stationen mit zwei Grossereignissen
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Abb. 23: n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung
und Allgemeine Extremwertverteilung an Sausteinaste
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Abb. 24: n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung
und Allgemeine Extremwertverteilung an Villach
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n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung und Allgemeine

Extremwertverteilung an Stationen mit 1
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Oberleinsitz (Gumbel) —e— Oberleinsitz (GEV)
Abb. 25: n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung
und Extremwertverteilung an Oberleinsitz
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Abb. 26:n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung

und Allgemeine Extremwertverteilung an Heid
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Abb. 27:n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung
und Allgemeine Extremwertverteilung an Sturmmuhle
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n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung und Allgemeine
Extremwertverteilung an Stationen ohne Grossereignissen
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Abb.28: n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung und
Allgemeine Extremwertverteilung an Altenmarkt im Pongau
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Abb.29: n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung und
Allgemeine Extremwertverteilung an Obermihl
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Abb.30: n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung und
Allgemeine Extremwertverteilung an Neubruck
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Abb.31: n- jahrliches Hochwasser in Bezug auf Gumbelverteilung und
Allgemeine Extremwertverteilung an Peutenburg
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6. Diskussion der Ergebnisse in Hinblick auf Abflussregime
und

6.1

Abflussspende

Gebietseigenschaften

Abflussspende

1.20
1.00
go.so
%0.60
E
Z 0.40 W —
0.20 —
0.00 ‘ ‘ ;
10 100 1000 10000
A [km2]
Hq! mHg2  MJHQ |
Abb.32: Hy(Ae) Diagramm
Tabelle 38: Abflussspenden
Neu- | Ober- | Sturm- | Altenmarkt | Ober- | Saustein- | Peuten- | Haid | Villach
bruck | leinsitz | mahle. | im P. muhl | aste burg
HQ' 35.0 66.2 70.0 50.7 | 77.9 220.0 192.0 | 125.5 | 1900.0
HQ? 30.0 10.8 28.0 50.0 | 77.1 200.0 145.6 | 56.0 | 1550.0
A [km2] 32.2 81.1 87.6 134.5 | 199.2 225.0 269.3 | 303.1 | 5266.4
H T
[m*/s/km?] 1.09 0.82 0.80 0.38 | 0.39 0.98 0.71| 0.41 0.36
H 2
[m*/s/km?] 0.93 0.13 0.32 0.37 | 0.39 0.89 0.54| 0.18 0.29
MJHQ
[m3/a/km2/] 0.44 0.10 0.14 0.25 0.22 0.18 - 0.10 0.14

Das Abflussspendendiagramm wird zur Uberpriifung der Ergebnisse von der

statistischen Methode benutzt.

In der Regel nehmen die Hochwasserdurchflisse wegen der zunehmenden

Gebietsflache und den damit verbundenen zunehmenden Wasservolumina entlang
eines Flusslaufes zu. Hochwasserspenden nehmen hingegen meist entlang eines

Flusslaufes bzw. mit der Einzugsgebietsflache ab.

Das Diagram der Abflussspenden ist fiir das erst- (HQ') und das zweit- grosste
Erreignis und fir den mittleren jahrlichen Hochwasserdurchfluss (MJHQ) gebildet.
Die Ergebnisse zeigen eine generelle Tendenz bei der Verteilung der Werte. Die
Abflussspenden nehmen mit der Vergrésserung des Gebietes ab.
Die Grossereignisse spielen hier eine Rolle. Die Pegel mit einem Grossereignis
(Oberleinsitz, Sturmmiihle, Haid) zeigen grossere Differenzen zwischen HQ' und
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HQ?. Das ist besonders bei Oberleinsitz ausgepragt, wo der Ausreisser um etwa
10-fach grosser ist als alle anderen Werte dieser Datenreihe. Der Wert flr
Sausteinaste ist entsprechend seiner Grosse des Einzugsgebiets hoher. Hier spielt
die Seehohe (909.54m.0.A) der Einzugsgebiet eine Rolle..

1.40
1.20 L2
1.00
*
» 0.80 *®
o
E IS
= 0.60 *
*
*
0.40 . o
0.20
0.00 T T T
1 10 100 1000 10000
A[km2]
Neu- Ober- Sturm- |Altenmarki] Ober- | Saustein- | Peuten- Haid Villach
bruck leinsitz muhle. im P. muhl aste burg
HQ 100 m°/s 39.5 55.4 50.8 69.8 86.3 211.2 220.7 113.7 1840
Ac km? 32.2 81.1 86.7 134.5 199.2 225.0 269.3 303.1 |5266.4
H, m’/s/kmq 1.23 0.68 0.59 0.52 0.43 0.94 0.82 0.38 0.35

Hier wird HQ1qo als ein Refferenzwert gewahlt und die Abflussspenden berechnet.
Die Tendenz der Werte stimmt mit dieser in der oberen Tabelle Uberein. Neubruck
zeichnet sich mit einem Wert >1 aus. Auf der Abbildung fallen Peutenburg und
Sausteinaste auf. Wegen der hdoheren Durchfluss ergeben sich hier hdhere Werte.
Das Diagramm zeigt die deutlich unterschiedlichen Regime der Gebiete. So kann
man abflussintensive und niederschlagsarme Gebiete unterschieden werden. Die
hochstliegenden Punkten entsprechen den Pegel Neubruck, Sausteinaste und
Peutenburg. Als wenig abflussintensiv gelten hier Haid und Villach.
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6.2 Abflussbeiwerte als Kenngrdsse fur Abflussintensitat der Gebiete

- Bestimmung welcher Anteil des Niederschlages und der Scheneeschmelze zum
Abfluss kommt.

RD
VN
RD —direkter Abfluss
N — Niederschlag
0<y<I
w =0 — der gesamte Niederschlag im Einzugsgebiet zurlickgehalten wird

Fur ein naturliches Einzugsgebiet w <1

— Abflussbereitschaft verschiedener Einzugsgebiete in Abhangigkeit von:

= Kenngrdssen des Ereignisniederschlages (Menge, Dauer, raumliche und
zeiliche Verteilung)

= Gebietsbeschaffenheit (Topographie, Boden)

= Gebietszustand beim Niederschlagsereignis (Bodenfeuchte, Vegetation)

Abflussbeiwerte
o
(@)]

‘n Median O Abflussbeiw ert des HW mit grésstem Scheitel ‘

Abb.33: Abflussbeiwerte (HAO: 5.9 Ereignisbezogene Abflussbeiwerte)

Die neun werden Pegel in Bezug auf die Abflussbereitschaft ausgewertet.

Sausteinaste befindet sich in den hochalpinen Gebiet Tirol. Das ist ein
regenreichen Region mit vorbefeuchtetem Boden. Die grosse Differenz zwischen
dem Abflussbeiwert des Hochwassers und dem Median zeigt, dass
Grossereignisse hier auftreten.
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Villach ist ein Pegel in sudlichen Karnten, wo im Prinzip viel Niederschlag fallt. Die
potentielle Verdunstung ist hier gross. Der Scheitel des Hochwassers liegt
niedriger als das Median.

Die Pegel ohne Grossereignisse Peutenburg und Neubruck haben ahnliche Werte.
Die beiden Pegel liegen in der Nahe einander. Einen grossen Durchfluss gibt es
aber im Peutenburg. Seine Seehodhe ist grosser (269,3). Seine Abflussbereitschaft
ist hdher. Die beiden Pegel sind wenig vorbefeuchtet.

Obermuhl, Sturmmuhle und Haid haben ahnliche Abflussbeiwerte. Ihre
Einzugsgebiete liegen auf Kulturflachen in Oberdsterreich in relativ gleicher
Seehdhe. Obermuhl zeichnet sich mit grosseren Niederschlagsmengen und hohen
Abfluss im Fruhjahr. Hier gibt es ein Grossereigniss (2002), der den Abflussbeiwert
erhoht.

Oberleinsitz befindet sich im waldigen Gebiet und zeichnet sich mit einen relativ
kleinen Abfluss aus. Das Median und der Abflussbeiwert des Hochwassers haben
dasselbe Wert von 0,16.

Jahresabflusshdhe
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Abb.34: Jahresabflusshéhe
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Aus dem Diagramm der Jahresabflusshéhe kann man sehen, dass die Pegel mit

zwei Grossereignissen die hdochsten Werten aufweisen. Die grosse

Einzugsgebietsflache von Villach und die grossen Abfluss und Vorbefeuchtung bei
Sausteinaste spielen hier eine Rolle.

Petya Balieva
Matrikel Ne 0327320

58



Technische Universitat — Wien
Institut fir Wasserbau und Ingenieurhydrologie
Thema: Untersuchung der Stichproben-Eigenschaften von Hochwasser-Kollektiven auf die
Ermittlung von Bemessungshochwassern.

Die Pegel mit einem Grossereignis erweisen hier niedrigere Werten. Im Abb. 36
haben alle hdhere Werten flr Standartabweichund (c,) bei kleineren
Hochwasserabfluss. Die drei Pegel befinden sich in Gebieten der Waldviertel und
haben ahnliche Eigenschaften. Das ist auch im Abb. 35 erkennbar. Alle drei haben
niedrigere Werten der Abflussbeiwert. In Abb. 36 und Abb.37 weicht aber die
Standartabweichung der Oberleinsitz wegen der Grossereigniss nach oben ab.
Aus den Pegel ohne Grossereignisse liegt Altenmarkt im Pongau am hochsten
wegen seiner grosseren Seehohe (838,96).

6.3 Saisonalitat (Neiderschlag und Abfluss)

— Saisonalitat des mittleren Abflusses verschiedener Gebieten in Hinblick auf den
Betrag von Regen, Schnee und Verdunstung im Vergleich mit der Saisonalitat des
Niederschlags

Extremerte
— Sommerhochwasser - Niederschlag unterschiedlicher Dauer
— Winterhochwasser - Niederschlag auf eine vorhandene Schneedecke

— Schneeschmelzehochwasser
MQ| m*/s |*31.5%10°
A [ km? ]*10°

h,[mm/a]=

ha — Abflusshéhe
hn — Niederschlagshohe

Der Abflusskoeffizient gibt eine Auskunft Gber die Abflussproduktion der
Einzugsgebiete und lasst Aussagen Uber ihre Abflussbereitschaft machen.

(Anhang IV - Graphiken)

Sausteinaste ist entsprechend seiner Lage im Hochgebirge mit einem Maximum
der Monatsabflisse im Juli. Schnee und Gletscherschmelze tretten in diesem
Region im Juni und Juli auf. Die Maxima der Niederschlage tretten im April und Juli
auf.

Haid liegt in Waldviertel und hat ein Maximum der Niederschlage im August. Die
Graphiken zeigen, dass es im Marz eine grosse Abflussproduktion gibt.

Sturmmduhle befindet sich in der Nahe von Haid aber auf eine niedrigere Seehdhe
(81.1 m.0.A). Die Verteilungen dieser Pegel sind dem Haid ahnnlich. Hier gibt es
nur wegen der ebenen Relief kleineren Durchfllsse.
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Neubruck entsprechend seiner Lage im Niederdsterreich hat ein relativ niedriger
Durchfluss. Der gréssten Abfluss tritt in ersten drei Monaten auf.

Die Monatsniederschlage fur Oberleinsitz sind flr das ganze Jahr fast gleich. Ein
Jahreshohstwasser tritt im August auf und verursacht extreme Abfllisse in diesem
Monat. Die Abflusshohen haben im Marz und April auch hdhere Werten. Die
Abflussbereitschaft ist in diesen Monaten niedrig.

Bei Obermuhl kann man aus den Graphiken sehen, dass die grossten Durchflisse
im Dezember, Januar und August auftretten, den gréssten Abfluss bildet sich
aber im Februar und Marz.

Altenmarkt im Pongau hat im Sommer ein gleich verteilter Durchfluss, deren Werte
fur das ganze Jahr am hdchsten sind. Die Monatsabflisse haben eine Spitze im
Mai. Die Werten der Abflusshohe steigen entsprechend bis diesem Monat auf und
dann fallen gleichmassig nach unten.

Villach hat ein Maximum der Niederschlage im August. Der Scheitel den Abfluss
tritt friher auf.

6.4 Hydrogeologie zur Charakterisierung der Untergrundverhéaltnisse
in den Gebieten

Die Bodenart, seine Durchlassigkeit und das Gefalle spielen eine grosse Rolle bei
der Abflussbereitschaft des Gebietes.

In diesem Zusammenhang gibt es Boden, die Wasser schnell aufnehmen und
auch schnell wieder abgeben kdnnen (Porengrundwasserleiter — Kies, Sand,
Schotter).

Andere Bdden kdnnen gréossere Mengen Wasser aufnehmen und diese langer
gespeichert werden (Feinsande, LOsse, grobkornige, verwitterte Granite).

Es gibt auch Bdden, die gegenuber Niederschlage beinahe undurchlassig sind und
daher nach kurzer Zeit zu hohen Abflussmengen an der Erdoberflache fihren
(Lehm, Ton, Mergel, dichte Sandsteine, Granite usw.).

(aus “Plattform Hochwasser”)
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7. Zusammenfassung Schlussfolgerungen

Im Rahmen den Kapiteln 5 und 6 werder die 9 Pegel verschiedener
Einzugsgebiete Osterreichs durch die statitischen Methode und der
Zusatzinformationen ausgewertet.

Die statistische Auswertung erfolgt bei der 9 Pegel fur verschiedene Langen der
Datenreihe und verschiedene Stichproben - Eigeinschaften in Bezug auf der
Anzahl der Grossereignisse. Die Zuverlassigkeit dieser Datenreihen wird mit Hilfe
von Zusatzinformation beurteilt.

Bei Pegel mit Grossereignissen (Sturmmuhle, Haid, Oberleinsitz, Sausteinaste und
Villach) wird die Jahrlichkeit nach den zwei Verteilungen eingeschatzt.

Bei Sturmmuhle hat diese Einschatzung sehr ungewiss erwiesen (ngym. = 710,
NGeyvy = 270 )

Die Verteilungsfunktionen werden fur alle Pegel im Extrapolationsbereich
betrachtet.

Mit Hilfe der Abbildungen: HQ,/HQ1o Verhaltniswerte fur die Jahrlichkeiten 100,
300, 1000 (siehe 5.4) sieht man die verschiedene Reaktion der zwei
Verteilungsfunktionen (Gumbel unf GEV) in diesem Bereich. Die Gumbelverteilung
wegen seiner konstanten Schiefe (y = 1.14) liegt fur die Pegel mit
Grossereignissen immer unter GEV Verteilung.

Als zusatzliche Beurteilung der Ergebnisse werden die Abflussbeiwerte und die
Jahresabflusshéhen verglichen, wobei die Werten mit einem Grossereigniss in
beiden Fallen niedrigere Werten aufgewiesen haben. Daraus folgt, dass bei den
Pegel ohne Grossereignisse und mit héheren Werten der beiden Parameter eine
grossere Wahrscheinlichkeit Uber Hochwasser existiert.

Bei einem Vergleich der Abflussbeiwerten- und Abflussspendendiagrammen kann
deutlich festgestellt werden, dass die niederschlagsreichsten Gebiete Neubruck,
Sausteinaste und Peutenburg sind. Kleinere Hochwasser sind hier moglich.

Die fUr Oberleinsitz betrachteten Eigenschaften haben gezeigt, dass es ein
weniger feuchtes Gebiet ist mit niedrigeren Abflussbeiwert und Jahresabflusshohe,
wobei der Hochwasserereignis als auserordentlich betrachtet werden kann.

Die Abflussspende hat aber einen relativ hdheren Wert von 0,68 m*/s/km?. Hier
spielt die grossere Hohe des Gebietes (621.52 m.0.A) fur das Abfliessen des
Wassers eine Rolle.

Es wurde festgestellt, dass fur das Auftretten von Grossereignissen, die
Niederschlagsdauer und die Abflusbereitschaft der Gebiete eine wesentliche Rolle
spielen. Die Besonderheit der Hochwasser des Jahres 2002 liegt gerade in
Ausmass und Intensitat der Niederschlagsereignisse, der Hohe der
Scheitelabflisse, der Jahreszeit ihres Auftretens und der Schnelligkeit des
Hochwasseranstieges.
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Anhang |
1. Prufung der Stichprobe

Stichproben kdnnen dargestellt werden als empirische Verteilungsfunktion
im Wahrscheinlichkeitspapier, als Histogramm und in Ganglinienform.

Bei der statistischen Analyse von Hochwasserabflissen wird davon
ausgegangen, dass die verwendete Stichprobe:

— frei von echten Fehlern ist,
— nur voneinander unabhangige Elemente enthalt,
— nicht durch Veranderungen im Gebiet oder am Gewasser beeinflusst ist.

Aulerdem ist es auf sogenannte Ausreilder zu achten —

Stichprobenelemente, die deutlich aul3erhalb der Schwankungsbreite der ubrigen
Werte liegen.(DVWK, 1999)

Zur Prufung der Stichprobe auf Homogenitat, Unabhangigkeit und das
Vorhandensein von Ausreildern sollten als erstes die Stichprobenelemente in ihrer
zeitlichen Abfolge aufgetragen werden. Diese Darstellung gibt Hinweise auf
Ausreiler und auf mogliche sprunghafte oder kontinuierliche Veranderungen des
Abflussverhaltens innerhalb des Beobachtungszeitraumes(DVWK, 1999).

Vor jeder statistischen Analyse von Datenmaterial sollte eine graphische
Veranschaulichung der Stichprobe erwogen werden. Der optische Eindruck, der
sich dabei ergibt, ermdglicht eine kritische Beurteilung sowohl des Datenmaterials
in Hinblick auf Datenfehler als auch von spater automatisch berechneten
Ergebnisse.

Wesentliche Punkte daraus sind:

1. Unabhangigkeit

Durch die Berucksichtigung nur eines Wertes pro Jahr ist die

Unabhangigkeit der Stichprobenelemente weitgehend gesichert. Eine Prifung ist
erforderlich , wenn die zu verwendenen Hochwasserereignisse zeitlich dicht
zusammenliegen und durch den Jahreswechsel getrennt sind(DVWK, 1999).

2. Homogenitat

Jede statistische Analyse setzt homogene Daten voraus, d.h., die
Hochwasserabfllsse dirfen in den zugrunde liegenden Beobachtungszeit nicht
durch Veranderungen im Einzugsgebiet oder am Gewasser beeinflusst sein.
Inhomogenitaten machen sich durch sprunghafte oder kontinuierliche
Veranderungen der Hochwasserabflusse bemerkbar. Inhomogenitaten durfen aber
nur beseitigt werden, wenn sie gesichert auf anthropogene Veranderungen des
Hochwasserabflusses zuruckzufuhren sind. (DVWK, 1999).
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3. Reprasentanz
Voraussetzung jeder statistischen Analyse ist die Reprasentanz der

Stichprobe — es wird unterstellt, dass der durch Messungen belegte Zeitraum
reprasentativ ist fur langfristige Abflussverhalten. Dies ist nicht gegeben, wenn die

Stichprobe vorwiegend Perioden mit Uberdurchschnittlich grossen oder
unterdurchschnittlich kleinen Hochwasserereignisse umfasst. Um diesen Einfluss
zu erkennen sind fur einen benachbarten Pegel mit einer langen
Beobachtungsreihe Vergleichsanalysen durchzufuhren. Bei grosseren
Beobachtungszeitraumen verliert dieses Problem an Bedeutung (DVWK, 1999).
Die Frage der Reprasentanz kann sich aber auch mit dem Problem der

Datenhomogenitat Uberlagern. Pegeldaten, die in relativ hochwasserarmen Jahren
beginnen und in hochwasserreichen Jahren enden, kdnnen einen signifikanten
Trend aufweisen, der jedoch auf das unterschiedliche Niederschlagsgeschehen in
dieser Zeitraumen durchzufihren ist. Da dieses Niederschlagsgeschehen aber als
zufallig angesehen wird, ist in diesem Fall eine Trennbereinigung der Abflisse
nicht sinnvoll(DVWK, 1999).

4. AusreilRer

In der Beobachtungszeitspanne kdnnen extreme grosse oder kleine
Hochwasserabflusse registriert worden sein. Das ist erkennbar aus der Darstellung
der Zeitreihe oder der empirischen Untersuchungswahrscheinlichkeit durch
ungewohnliche Abweichungen zu den sonstigen Werten. Wird der Ausreif3er durch
eine Nachprifung bestatigt, bleibt er als Element der Stichprobe erhalten. Die
Dominanz dieses Wertes in der Stichprobe sollte jedoch dadurch reduziert werden,
dass ihm eine andere Gewichtung zugemessen wird. Dazu ist erforderlich, dem
Ausreiler einen fiktiven Beobachtungszeitraum n"> n zuzuordnen. Dies kann
durch Vergleich mit Nachbarpegeln oder durch Auswertung historischer
Hochwasser erfolgen(DVWK, 1999).

5. Verteilungsfunktionen

Zur Beurteilung der Gute der Anpassung einer Verteilungsfunktion werden
Anpassungsteste durchgefuhrt. Die Verteilungsfunktion F(x) ist neben der
Dichtefunktion f(x) eine weitere Darstellungsform derselben
Wahrscheinlichkeitsverteilung und wird aus der Dichtefunktion durch Integration
gewonnen. Die Funktionswert F(X) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die
Zaufallsvariable X einen kleiner oder gleich x annimmt.

Die am haufigsten auftretenden Verteilungen sind in Verteilungstypen
klassifiziert. Die Variabilitat innerhalb eines Typs wird erfasst, indem die
Dichtefunktion von einem oder mehreren Parametern abhangig gemacht wird
(“Parameterstatistik”).

Zur Anpassung eines Verteilungstyps an eine gegebene Stichprobe werden
die Parameter aus den Stichprobenwerte geschatzt (Parameterschatzung).
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Die Anzahl der Parameter spielt eine wesentliche Rolle — je grosser die

anzahl der Parameter ist, desto genauer passt sich die Verteilungsfunktion den
gegebenen Beobachtungen an. Je nach Grosse der Prameterwerte nimmt die
Funktion eine unterschiedliche Form an. Aus der Moglichkeit verschiedene

Parameterwerte zu kombinieren, ergibt sich eine gewisse Flexibilitat bei der
Beschreibung der Form und damit auch bei der Anpassung an gegebene
Beobachtungen.

— 1 — Parametrige Verteilungen

— 2—und 3 — Parametrige Verteilungen — besitzen ausreichende
Flexibilitat, reagieren im allgemeinen nicht iberempfindlich auf
extrem grosse oder kleine Beobachtungswerte (sog. Ausreil3er)

— Die Anwendung von mehr als dreiparametrigen Verteilungen ist
nicht zu empfehlen.

Die Schatzung unbekannter Parameter eines gewahlten Verteilungstyps

stellt ein zentrales Problem der Parameterstatistik dar. Der Versuch wird so
unternommen, die Parameter so zu bestimmen, dass die gewahlte Dichtefunktion
der gegebene Stichprobe mdglichst gut angepasst ist. Die Glte einer Anpassung
zu definieren, existieren eine Reihe von Parameterschatzverfahren.

Die gebrauchlichste Parameterschatzung ist die Momentenmethode, die

sich durch eine einfache Handhabung auszeichnet. Optimale Anpassung im Sinne
dieser Methode liegt dann vor, wenn die Parameter so gewahlt werden, dass die
Momente von Dichtefunktion und Stichprobe Ubereinstimmen.

Die Parameter werden so bestimmt, dass der Mittelwert der Verteilung

gleich dem Mittelwert der Stichprobe ist, die Streuung von Verteilung und
Stichprobe Ubereinstimmen und im Falle 3 — parametriger Verteilungen auch die
Schiefen Ubereinstimmen. Allgemein werden so viele Momente gleich gesetzt wie
dieVerteilung Parameter bezitzt.

In Abhangigkeit vom Wert ihrer Parameter konnen dreiparametrische
Dichtefunktionen ihren Ublicherweise glockenférmigen Verlauf verlieren und in
einen exponetiellen Verlauf Ubergehen. Eine solche Form ist moglich, wenn die
Stichprobe eine Haufung kleinerer Hochwasserabfllisse aufweist(DVWK, 1999).
Ebenfalls parameterabhangig kann bei dreiparametrischen Funktionen der
Definitionsbereich durch eine links— oder rechtseitige Begrenzung eingeschrankt
sein. Liegen die Elemente einer Stichprobe ausserhalb des Definitionsbereich, so
ist die Funktion flr die statistische Analyse ungeeignet. Im folgenden sollen fir die
empfohlenen Verteilungsfunktionen nur die wichtigsten Eigenschaften in
Abhangigkeit von ihren Parametern beschrieben werden. Diese Parameter werden
wie in [Kluge, 1996] bezeichnet als:

a = Formparameter

¢ = Lageparameter

d = Malistabsparameter(DVWK, 1999)

6.1 Allgemeine Extremwertverteilung (GEV=AE)
Die Allgemeine Extremwertverteilung ist eine stetige
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Sie spielt eine herausragende Rolle in der
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Extremwerttheorie, da sie die wesentlichen moglichen Verteilungen von
Extremwerten einer Stichprobe in einer Darstellung zusammenfal3t.
Extremwertverteilungen beschreiben die statistischen Eigenschaften der
maximalen oder minimalen Werte, die innerhalb gleichlanger Zeitabschnitte eines
Beobachtungszeitraumes auftreten. Dieses Prinzip liegt der Bildung der Jarlichen

Serie zugrunde(DVWK, 1999).

Die AE — Verteilung besitzt drei Parameter und ist definiert fur Werte a>-1
und d >0 . Bei Werten a>0 ist sie gultig von bis zu ihrem rechtseitigen
Begrenzungspunkt und bei a<0 vom linksseitigen Begrenzungspunkt bis +oo.

Der Begrenzungspunkt hat den Wert c+% . Die Dichtefunktion ist geschlossen

integrierbar und hat im Definitionsbereich einen glockenformigen Verlauf(DVWK,
1999).

Dichtefunktion:

1 — l_l _c 1
f(%) :H.(l—a%)a .exp[—(l—a.%)a]

Verteilungsfunktion:

X—C. &
F (X) = exp[—(l - a.T)a]
Gultigkeitsbereiche:

x<c+g fur a<o, x>c+g fura>0; a>-1, d>0
a a

5.2 Gumbel — Verteilung (Extremvertverteilung Typ 1)

Die Gumbel — Verteilung hat zwei Parameter und ist mit a= 0ein Sonderfall der
allgemeinen Extremvertverteilung. Sie ist definiert fur Werte d > 0 und hat einen
Gultigkeitsbereich von - ¥ bis +¥ . lhre Dichtefunktion hat hat einen
glockenformigen, stets linksgipfligen verlauf und ist geschlossen inegrierbar. |Ihre
Anwendung sollte auf die Falle beschrankt werden, in denen auch di
Haufigkeitsdichte der Stichprobe eine linksgipflige Form hat(DVWK, 1999).
Dichtefunktion: f(x;a,u)= a*e **“ ¢ """ wobei a und u sind Parameter
Verteilungsfunktion:

f;auy=e°"""

konstanter Schiefekoeffizient: g, = 1.1396
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Gultigkeitsbereiche: - ¥ < x< +¥

& &
- Ing 1ngi 18
HQ, — Berechnung: HQ, = - L
a

HQ,, ist normalverteilt mit:
m= HQ,, dem berechneten HQ- Wert

s=3§ = —X£*d

" n
s, - Standardabweichung der Stichprobe
N - Stichprobenumfang

d= 1+ 1.1396 %k + 1.1*k?

>

K HQ, - X
SX
_ 1 ON
X= —%* X
N a

x- Mittelwert der Stichprobe
Xjeoveeen Xy - Stichprobe vom Umfang N (gegeben)

- Mal flr die Streuung der Stichprobe um ihren Mittelwert

s; - Varianz der Stichprobe

Um das Streuverhalten der Stichprobe unabhangig von der Grole des
Mittelwertes beurteilen zu konnen, ist mitunter die Angabe des deimensionslosen
Variationskoeffizienten CVx von Nutzen:

oV, = X
X
~ JN*(N- 1)* m,
glx - N _ 2 3 :WO
(Vm.)
. 1 oN N3
Berechnung der Schiefe: m, = Wa (X - X)
i=1
m=Lg (% - )’
SN i i

5.3 Pararmeterschatzung
Die Anforderungen an Parameterschatzungen sind:
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e Konsistenz — der Parameterwert konvergiert bei wachsendem
Stichprobenumfang gegen den wahren Parameterwert
e Erwartungstreue - die  Schatzvorschrift  begeht keinen

systematischen Fehler, Abweichungen vom tatsachlichen Wert sind
zufallig Kosnistenz und Erwartungstreue sind Mindestanforderungen
an Parameterschatzungen.

o Efffizienz — die Streuung des Schatzwertes um den wahren Wert ist
minimal

Die Berechnung des Mittelwertes stellt die einfachste Moglichkeit dar, einen
Anhaltspunkt Gber die Grossenordnung des beobachteten Merkmals zu erhalten.
Als arithmetisches Mittel zeigt der Mittelwert der Stichprobenwerte ihre
durchschnittliche Grdsse an.

Die Berechnung der Standardabweichung ermoglicht eine relative gute Beurteilung
der Aussagekraft des Mittelwertes: je geringer die Streuung der Stichprobe um den
Mittelwert ist, desto informativer ist dieser.
Eine Stichprobe wird als schief bezeichnet, wenn ihr Mittelwert vom haufigsten
Wert (Modus) abweicht. Die Schiefe ist gleich 0, wenn die Beobachtungen zu
beiden Seiten des Mittelwertes gleichmassig verteilt sind. Wenn Modus links vom
Mittelwert liegt, so ist es eine positiv schiefe Stichprobe.
Die Wolbung (Exzess) einer statistischen Verteilung X ist definiert als normierte
Form des vierten zentralen Moments u4(X). Sie beschreibt die ,Spitzigkeit* einer
Verteilungsfunktion. Die Wolbung gibt es in verschienen Auspragungen mit der
Standardabweichung o(X) als:

— Exzess
o mX)

’ s,(X)

Die Wolbung beschreibt die Abweichung des Verlaufs der gegebenen
Wahrscheinlichkeitsverteilung zum Verlauf einer Normalverteilung. Verteilungen
werden entsprechend ihrer Wolbung eingeteilt in:

— Y2 = 0: normalgipflig oder mesokurtisch. Die Normalverteilung hat die
Woélbung y2 = 0.

— y2 > 0: steilgipflig, supergaul3férmig oder leptokurtisch. Es handelt
sich hierbei um im Vergleich zur Normalverteilung spitzere Verteilungen, d.h.
Verteilungen mit starken Peaks.

— Y2 < 0: flachgipflig, subgaul3férmig oder platykurtisch. Man spricht
von einer im Vergleich zur Normalverteilung abgeflachten Verteilung.
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9. Vertrauensbereiche

Verteilungsfunktion

Vertrauensbereich
von x(P)

—“--

— = Empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit P;

———» Unterschreitungswahrscheinlichkeit P

Bild 4: Verteilungsfunktion und Vertrauensbereiche
Abb. A.1: Verteilungsfunktion und Vertrauensbereiche

Jede statistische Aussage, die sich in der Angabe eines einzigen Wertes fur
Parameter oder Fraktile erschopft, ist grundsatzlich mit Unsicherheit beschaftet. Es
besteht die Moglichkeit, statt eines einzigen Wertes ein ganzes Intervall, einen
sogenannten Vertrauensbereich anzugeben, das den gesuchten Wert mit gewisser
Sicherheit enthalt.

Dazu wird der betrachtete Wert ebenfalls als zufallsvariable behandelt. Seine
Verteilung kann auf verschidene Weise bestimmt werden.

e Bei Vertrauensbereiche fur Fraktile wird folgenderweise vorgegangen

» Der gesuchte Wert wird als normalverteilt
vorausgesetzt. Der berechnete Fraktilwert x, ° t wird als

Mittelwert der gesuchten Verteilung interpretiert, die Streuung
wird mit Hilfe des Fehlerfortpflanzugsgesetzes bestimmt:

S
s=s5 = —2X7*d

"IN
sx — Standardabweichung der Stichprobe
N — Stichprobenunfang
0 — abhangig vom Verteilungstyp und k

d= 1+ 1.1396 %k + 1.1%k?

K= HQ, - X
SX
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1, N

N an

X- Mittelwert der Stichprobe

Das a — Fraktil ist ein Schwellenwert, der vom beobachteten Merkmal mit
Wahrscheinlichkeit a unterschritten wird.

Wabhl des Mittelwertes — Es liegt nahe, den berechneten HQ, — Wert als Mittelwert
dieser Verteilung zu wahlen

X:

Die Standardabweichung — die Aussageunscharfe des HQ, ist abhangig von N
(mit wachsendem N, wird sie kleiner), von der Jahrlichkeit n (die Unsicherheit
wachst mit der Extrapolationsweite) und von der Streuung des Kollekrtivs (je
groRer die Streuung, desto grofier die Unsicherheit)

OG - Obere Grenze

UG — Untere Grenze

OG=HQ, +t *s,

UG=HQ,- t *s,
P
a = —_—
100
tq — abgelesen von Tabelle 1.3 in Abhangigkeit von a (siehe Anhang Ill)

6. Beurteilung der Ergebnisse(Uberpriifung)

Zur Absicherung und Bewertung der Ergebnisse der statistischen Analyse an
einem Pegel ist moglichst ein Vergleich mit entsprechenden Ergebnissen an
benachbarten Pegeln vorzunehmen, vor allem am gleichen Gewasser. Statistische
Analysen von Scheitelabflissen sollten deshalb von vornherein fir alle Pegel an

einem Gewasser oder in einer groperenGebietseinheit mit ahnlichen
Abflusseigenschaften durchgefuhrt werden. Fur den Vergleich untereinander sind
dieselben Beobachtungszeitrame zu verwenden. Diese Analyse ist zweckmassig

anhand der Abflussspenden H, = HQ vorzunehmen, die mit zunehmender

0

Einzugsgebietsgrosse A., abnehmen. Der Zusammenhang lasst sich meist

nahrungsweise durch eine logarithmische Funktion darstellen. Auf dieser Weise
lassen sich unplausible Ergebnisse fur bestimmte Verteilungsfunktionen oder
insgesamt unplausible Ergebnisse an einzelnen Pegeln erkennen. Im ersten Fall
ist die Eignung dieser Verteilungsfunktion zu Uberdenken, im zweiten ist for allem
eine nochmalige Uberpriifung der Ausgangsdaten zu empfehlen(DVWK, 1999).
Eine erste Beurteilung der berechneten Ergebnisse sollte Uber eine optische
Kontrolle im Wahrscheinlichkeitsnetz erfolgen, in dem einerseits die
Beobachtungswerte  entsprechend ihrer scheinbaren Jahrlichkeit sowie
andererseits die angepaldte Verteilungsfunktion gemeinsam aufgetragen sind.
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Anhang Il
STANDARD - NORLMALVERTEILUNG - FRAKTILE = TARELLE 4.3
«lo0| 2« ™ w00  E | tx “doo | 2 | 1«
1 —2,326 ! 0,013 41 | —0,228 | 0,539 81 | 0878 | 1,311
2  —2.054 0,025 42 ' —0202 | 0,553 82 | 0,915 | 1,341
3 —1,881 0,038 43 | —0.176 | 0,568 83 | 0,954 | 1,372
4  —1,751 . 0,050 44 | —0,151 | 0,583 84 | 0,994 | 1,405
5 | —1,645 0,063 45 | —0,126 | 0,598 85 | 1,036 | 1,440
! 1
6 ' —1,555 : 0,075 46 | —0,100 | 0,613 86 | 1,080 | 1,476
7 ; —1,476 @ 0,088 47 | —0,075 | 0,628 87 1,126 | 1,514
8 | —1.,405 | 0,100 48 | —0,050 | 0,643 88 | 1175 | 1,555
9 —1.341 ' 0113 49 | —0,025 | 0,659 89 | 1,227 | 1,598
10 | —1,282 | 0,126 50 | 0,000 0,674 90 | 1,282 | 1,645
11 | —1,227 ! 0,138 5 | 0,025 | 0,690 91 | 1,341 | 1,695
12 ! —1,175, 0,451 52 [ 0,050 | 0,706 92 1,405 | 1,751 .
13 | —1,126 | 0,164 53 | 0,075 | 0,722 93 | 1,476 | 1,812
14 | —1,080 | 0,176 54 | 0,100 | 0,739 91 | 1,555 | 1,881
15 | —1,036 | 0,189 55 | 0126 | 0,755 95 | 1,645 | 1,960
| '
16 | —0,994 | 0,202 56 | 0,151, 0,772 96 | 1,751 | 2,054
17 | —0,954 | 0,215 57 | 0476 | 0,789 97 | 1,881 | 2,170
18 | —0,915 | 0,228 58 | 0,202 | 0,806 98 | 2,054 | 2,326
19 | —0.878 ' 0,240 59 | 0,228 | 0,824 99 | 2,326 | 2,576
20 | —0,842 | 0,253 60 | 0,253 | 0,842
21 | —0,806 | 0,266 61 0,279 | 0,860 99,1 | 2,366 | 2,612
22 —0,772 | 0,279 62 | 0,305 0,878 99.2 | 2,409 | 2.652
23 | —0,739 | 0,292 63 | 0,332 ' 0,896 99.3 | 2,457 | 2.697
24 —0,706 | 0,305 64 | 0,358 | 0,915 99.4 | 2.512 | 2,748
25 . —0,674 | 0,319 65 | 0,385 | 0,935 99.5 | 2.576 | 2,807
26 | —0,643 | 0,332 66 | 0,412 | 0,954 99,6 | 2,652 | 2,878
27 | —0,613 | 0,345 67 | 0,440 | 0,974 99,7 | 2.748 | 2,968
28 | —0,583 | 0,358 68 | 0,468 | 0,094 99.8 | 2,878 | 3,090
29 = —0,553 | 0,372 69 | 0,496 ! 1,015 99,9 | 3,090 | 3,291
30 | —0,524 | 0,385 70 | 0524 | 1,036 :
|
31 | —0,496 | 0,399 7 0,553 | 1,058 99,91 | 3,121 | 3,320
32 | —0,468 | 0,412 72 | 0,583 | 1,080 99,92 | 3,156 | 3,353
33 | —0,440 | 0,426 73 | 0,613 | 1,103 99.93 | 3.195 | 3,390
34 | —0,412 | 0,440 74 | 0,643 | 1,126 99.94 | 3.239 | 3,432
35 | —0,385 | 0,454 75 | 0,674 | 1,150 99,95 | 3,291 | 3,481
i .
36 | —0,358 | 0,468 76 | 0,706 | 1,175 99.96 | 3,353 | 3,540
37 —0,332 | 0,482 77 | 0,739 | 1,200 99.97 | 3.432 | 3.615
38 | —0,305 | 0,496 78 0,772 | 1,227 99,98 | 3,540 | 3,719
39 | —0,279 | 0,510 79 | 0806 ' 1,254 99.99 | 3,719 | 3,891
40 | —0.253 | 0,524 80 | 0,842 | 1,282 |
Tabele 1.3 : Fraktile 2z« der Standardnormualvert.
Abb. A.2: Fraktile z, der Standartnormalverteilung
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Anhang IlI

Relativzahlen HQ"

Daten fir Sausteinaste — Zemmbach

HQ' = 220.0 m%/s
HQ? = 200.0 m®/s
HQ® = 140.0 m%/s
HQ* = 125.0 m%/s
HQ® = 115.0 m%/s

Daten fir Altenmarkt im Pongau - Enns

HQ' =50.7 m%s
HQ? = 50.0 m%/s
HQ® = 49.6 m%/s
HQ* = 49.6 m%/s
HQ® = 49.5 m%/s

Daten fur Obermuhl - Kleine Muhl

HQ'=77.9 m%s
HQ?=77.1 m%s
HQ®=67.0 m%/s
HQ*=60.5 m%/s
HQ® = 58.0 m%/s

Daten fir Heid - Naarn

HQ'=125.5 m%/s
HQ? = 56.0 m%/s
HQ® =51.1 m%s
HQ* =49.0 m%/s
HQ® = 41.4 m%s

Daten fur Sturmmuhle - Klambach

HQ'=70.0 m%s
HQ? = 28.0 m%/s
HQ®=21.6 m%/s
HQ*=21.0 m%s
HQ® =20.9 m%s
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Daten fir Sausteinaste — Zemmbach

HQ' = 220.0 m%/s
HQ? = 200.0 m®/s
HQ® = 140.0 m%/s
HQ* = 125.0 m%/s
HQ® = 115.0 m%/s

Daten fur Neubruck — Jessnitz

HQ' = 35.0 m%/s
HQ? = 30.0 m%/s
HQ® = 29.5 m%/s
HQ*=27.0 m%/s
HQ® = 26.9 m%/s

Daten fur Oberleinsitz — Leinsitz

HQ' =66.2 m%/s
HQ? =10.8 m%/s

HQ®=7.7 m%s
HQ*=6.2 m%s
HQ®=5.7 m%s

Daten fur Villach - Drau

HQ' = 1900.0 m®/s
HQ? = 1500.0 m®/s
HQ? = 960.0 m%/s
HQ* = 904.0 m%/s
HQ® = 895.0 m%/s
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Pegel ohne Grossereignisse

— Peutenburg
HQ' 192.0
= = =1.32

RZA = s=———=1.
HQ 145.6
1
RzA = Q1920 5
HQ’ 139.0
1
rza < HQ 1920,
HQ 95.5
1
RZA :H—Qszﬁzzw
HQ® 91.8
— Neubruck
1
rza ~HQL_350
HQ 30.0
1
RZA :H—Qfﬁ:l.w
HQ" 29.5
1
RZA = HQ4 =ﬂ=1.30
HQ* 27.0
1
RZA = HQS =ﬂ=1.30
HQ” 269
— Obermuhl
1
RZA = HQ2 79y
HQ 77.1
1
RZA = HQ3 :E=1.16
HQ 67.0
1
RZA :H—Q4=E=129
HQ" 60.5
1
rza HQ_T19 4,
HQ 58.0

— Altenmarkt im Pongau

1
_HQ' 507 _ o,

RZA =— =""_=1.
HQ 50.0
1
RZA = HQ3 :£21.02
HQ® 49.6
1
rza <HQ 507 _, )
HQ 49.6
1
RZA = HQS :ﬂ:1.04
HQ® 49.5
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Pegel mit 1 Grossereigniss

— Sturmmihle

1
RzA =R _T00_, 5,
HQ?  28.0
1
Rza = HQ 70055,
HQ 216
1
RZA =2 _ 700 _5 5
HQ"  21.0
1
RzA = 1Q _700_5 55
HQ® 209
> Heid
1
RzA =R 1235 _, 5,
HQ® 560
1
won MO 1255,
HQ'  5L.1
1
RzA =@ 1235, 5
HQ*  49.0
1
RzA = HQ 12355,
HQ® 414
— Oberleinsitz
1
aon MO 662
HQ®  10.8
1
RZA = Q002 4
HQ 7.7
1
rza = HQ _662_ 45
HQ' 62
1
RzA =R _ 062y ¢
HQ® 5.7
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Pegel mit 2 Grossereignissen

— Sausteinaste

— Villach
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RZA

RZA

RZA

RZA

RZA

RZA

RZA

RZA

= 3 =
IIQ]
_——3_—
— 21 —
_—4_
— gl j—

— gl j—
Ilgz
— 21 —
— gl j—
= 4_
— gl —
_—5_

220.0 _1.10
200.0

220.0 157
140.0
2200, 46
125.0

220.0 191
115.0

1900.0 123
1550.0
1900.0 108
960.0

1900.0 _510
904.0

1900.0 o2
895.0
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RZA(n) :I:I—Q” - Verhaltnis zwischen des n - jahrlichen Hochwassers und 10 -
10

jahrliches Hochwassers, wo: n = 100, 300, 1000
e Pegel mit beobachteten Datenreihen ohne Grossereignisse

— Peutenburg - Grosse Erlauf

Gumbelverteilung GEV-Verteilung
RZA (100):M:%:1.59 RZA (100):M:w:1.61
HQ, 1514 HQ,, 136.8
RZA (300)=&=w=1.86 RZA (300):&=w=1.93
HQ, 151.4 HQ,, 136.8
RZA (1000) = HQueo _3279 2.17 RZA (1000) = HQueo _3164 2.31
HQ, 1514 HQ,, 136.8
— Neubruck — Jessnitz
Gumbelverteilung GEV-Verteilung
RZA (100)=&=ﬁ=1.59 RZA (100)=M=£=1_54
HQ,, 249 HQ,, 23.8
RZA (300):%:ﬁ:1.86 RZA (300):ﬁ=ﬁ:1.79
HQ,, 249 HQ, 23.8
RZA (1000)=%=&=2.16 RZA (1000)=M=ﬂ=2.06
HQ, 249 HQ, 23.8
— Obermunhl - Kleine Mahl
Gumbelverteilung GEV-Verteilung
RZA (100):M:@:1.48 RZA (100):M:%:1.34
HQ, 644 HQ, 67.6
RZA (300)=&=£=170 RZA (300)=&=£:1.47
HQ, 644 HQ, 67.6
RZA (1000) = HQueo _1028 =1.95 RZA (1000) = HQueo _BI1S =1.
HQ, 644 HQ, 67.6
— Altenmarkt im Pongau — Enns
Gumbelverteilung GEV-Verteilung
RZA (100)=&=@:1.43 RZA (100)=%=ﬁ=1.24
HQ,, 489 HQ, 472
RZA (300):&:ﬁ:1.63 RZA (300):&:@:1.31
HQ,, 48.9 HQ,, 472
RZA (1000) =%=%=1.85 RZA (1000) =M=£=1.38
HQ, 48.9 HQ, 472
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e Pegel mit beobachteten Datenreihen mit 1 Grossereignis

— Sturmmiuhle - Klambach

Gumbelverteilung GEV-Verteilung
RZA (100)=%=ﬁ=1.78 RZA (100)=M=ﬁ:2.16
HQ, 28.6 HQ, 242
RZA (300)=&=&=2.14 RZA (300):&=E=2.94
Q, 28.6 HQ,, 242
RZA (1000) = " ow _ 726 _5 5 RZA (1000) = "ow 977 _ 4 4
Q, 286 HQ, 242
— Haid - Naarn
Gumbelverteilung GEV-Verteilung
RZA (100)=M=£=1.71 RZA (100):%=£=1.96
HQ, 66.6 HQ, 577
RZA (300) = HQqy 1358 5 o4 RZA (300) = HQy 1483, 55
HQ, 66.6 HQ, 57.7
RZA (1000) = HQuy 1599 _, 4 RZA (1000) = HQuw 1952 _ 4 3¢
HQ,, 66.6 HQ, 57.7
— Oberleinsitz - Leinsitz
Gumbelverteilung GEV-Verteilung
RZA (100):M:i:2.00 RZA (100)=M:E=2.63
HQ, 285 HQ, 21.1
RZA (300):M=M=2_47 RZA (3OO)=M=E=3.75
HQ, 28.5 HQ, 21.1
RZA (1000) _HQu 849 2.98 RZA (1000) = HQup _113.3 =5.37
HQ, 285 HQ, 21.1
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e Pegel mit beobachteten Datenreihen mit 2 Grossereignissen

— Sausteinaste — Zemmbach

Gumbelverteilung

RZA (100) = 1Quw _ 2112 _, -,
HQ, 122.9

HQu _ 2526 _,

RZA (300) = = =2.
HQ, 1229

HQuw _ 2979 _, 4

RZA (1000) = = -2,
HQ, 1229

— Villach - Drau

Gumbelverteilung

RZA (100) = Qo _ 1840, o5
HQ, 1201

RZA (300) = 1w _ 2140 _,
HQ, 1201

HQuu _ 2468 _, s

RZA (1000) = =20y
HQ, 1201
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GEV-Verteilung

H .
RZA (100) :&:&:1.89
HQ, 112

RZA (300) = HQu _ 2677 _, 34

HQ, 112
RZA (1000) = HQuw _ 338 _ 5
HQ, 112

GEV-Verteilung

RZA (100)=M=@=1,53
HQ, 1201

RZA (300)=&=%=178
HQ, 1201

RZA (1000) :M:%:zos
HQ, 1201
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Anhang IV

Prozesse - Einzugsgebietsbezug

Neubruck
Jahresreihe [1951-2005]
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Abb. A.4.1: Durchfluss Neubruck

Mittlerer Abfluss
Neubruck [2000-2004]
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Abb. A.4.2: Mittlerer Abfluss Neubruck

Abflusshohe
Neubruck [2000-2004]
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Abb. A.4.3: Abflusshohe Neubruck
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Obermuhl
Jahresreihe [1976-2005]
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Abb. A.4.4: Durchfluss Obermuhl

Mittlerer Abfluss
Oberm(ihl [2000-2004]
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Abb. A.4.5: Mittlerer Abfluss Obermiihl

Abflusshohe
Oberm(ihl [2000-2004]
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Abb. A.4.6: Abflusshohe Obermunhl
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Altenmarktim Pongau
Jahresreihe [1961-2005]
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Abb. A.4.7: Durchfluss Altenmarkt im Pongau

Mittlerer Abfluss
Altenmarkt im Pongau [2000-2004]
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Abb. A.4.8: Mittlerer Abfluss Altenmarkt im Pongau

Abflusshohe
Altenmarkt im Pongau [2000-2004]
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Abb. A.4.9: Abflusshohe Altenmarkt im Pongau
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Sturmmiuhle
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Abb. A.4.10: Durchfluss Sturmmuhle

Mittlerer Abfluss
Sturmmihle [2000-2004]
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Abb. A.4.11: Mittlerer Abfluss Sturmmiuhle

Abflusshdhe
Sturmmiuhle [2000-2004]
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Abb. A.4.12: Abflusshohe Sturmmiihle
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Haid
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Abb. A.4.13: Durchfluss Haid

Mittlerer Abfluss
Haid [2000-2004]
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Abb. A.4.14: Mittlerer Abfluss Haid
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Abb. A.4.15: Abflusshéhe Haid

Petya Balieva
Matrikel Ne 0327320



Technische Universitat — Wien
Institut fir Wasserbau und Ingenieurhydrologie
Thema: Untersuchung der Stichproben-Eigenschaften von Hochwasser-Kollektiven auf die
Ermittlung von Bemessungshochwassern.

Oberleinsitz
Jahresreihe [1982-2005]
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Abb. A.4.16: Durchfluss Oberleinsitz

Mittlerer Abfluss
Oberleinsitz[2000-2004]
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Abb. A.4.17: Mittlerer Abfluss Oberleinsitz

Abflusshéhe
Oberleinsitz [2000-2004]
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Abb. A.4.18: Abflusshohe Oberleinsitz
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Sausteinaste
Jahresreihe [1971-2005]
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Abb. A.4.19: Durchfluss Sausteinaste

Mittlerer Abfluss
Sausteinaste [2000-2004]
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Abb. A.4.20: Mittlerer Abfluss Sausteinaste

Abflusshohe
Sausteinaste [2000-2004]
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Abb. A.4.21: Abflusshohe Sausteinaste
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Villach
Jahresreihe [1951-1981]
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Abb. A.4.22: Durchfluss Villach

Mittlerer Abfluss
Villach [1976-1980]
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Abb. A.4.23: Mittlerer Abfluss Villach
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Abb. A.4.24: Abflusshohe Vilach
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