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Vorwort

Die extremen, oftmals durch Starkregen bedingten Hochwasser der letzten Jahre zeigten, wie proble-
matisch die Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten ist, wenn die Entstehung und der Verlauf
dieser Ereignisse nicht differenziert beriicksichtigt wird. Insbesondere die zunehmende Zahl von Sturz-
fluten erfordert ein neues Verstandnis der Hochwassergefahrdung in Deutschland. Dabei ist zu beach-
ten, wie sich Sturzfluten von den herkommlichen Flusshochwassern unterscheiden: extrem kurze An-
stiegszeiten, hohe Flieligeschwindigkeiten, schieende Abfliisse, starke hydraulische Belastung der
Gewasser und der Uberflutungsflichen und oftmals extreme Schaden. Die Erfahrungen derartiger Ext-
remhochwasser bildeten den Ausgangspunkt fiir die Uberarbeitung des im Jahr 2012 veréffentlichten
Merkblatts DWA-M 552 mit dem Ziel, die auf einer erweiterten Datenbasis beruhenden neuen hydrolo-
gischen Erkenntnisse in das Merkblatt einflieBen zu lassen. Dazu hat die DWA im Frihjahr 2022 eine
Arbeitsgruppe (AG HW-4.11 ,Hochwasserwahrscheinlichkeiten“) berufen. Schwerpunkt der Uberarbei-
tung war dabei die kausale Informationserweiterung, fir die nunmehr quantitative Ansatze vorgeschla-
gen werden. Durch die Integration von Informationen zur Entstehung und zu den meteorologischen Ur-
sachen von Hochwassern konnen nunmehr belastbare Aussagen zur Wahrscheinlichkeit extremer
Ereignisse und zum Verlauf des Extrapolationsbereichs der statistischen Verteilungsfunktionen ge-
macht werden. Hierzu wird die Erweiterung der Datenbasis durch partielle Serien empfohlen. Neu sind
ebenso Ausfiihrungen zur multivariaten Statistik und zu Trend- und Bruchpunkttests. Wie bereits im
Merkblatt DWA-M 552 (08/2012) wird auch hier die parallele Anwendung mehrerer Verfahren empfohlen.
Ziel ist die Ermittlung einer Spannbreite fiir das gesuchte Hochwasserquantil, welche mittels objektiver
Kriterien aus den verschiedenen Verfahren bestimmt werden kann. Der zugehorige Erwartungswert
kann dann als Anhaltspunkt fir die Schatzung verwendet werden.

Anderungen
Gegeniiber dem Merkblatt DWA-M 552 (08/2012) wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anderung des Merkblatttitels:

b) weitergehende Ausfiihrungen zu kausaler Informationserweiterung;

c] Aktualisierung und Neufassung der Ausfiihrungen zu zeitlicher Informationserweiterung;
d) neuaufgenommen: Hinweise zu multivariater und typbasierter Statistik;

e] neuaufgenommen: statistische Bruchpunkt- und Trendtests, Verfahren zur Wahl der Verteilungs-
funktion;

f] Neuformulierung von Gesichtspunkten zur Anwendung der N-A-Modellierung;

gl Prézisierungen, Klarstellungen und Verbesserungen der Verstandlichkeit an folgenden Stellen:
Stichprobengewinnung, Wahrscheinlichkeitsanalyse, zeitliche, kausale und raumliche Informati-
onserweiterung, Verwendung der Verfahren;

h) Anpassung an die geltenden Gestaltungsregeln nach Arbeitsblatt DWA-A 400:2018.

Zusatzlich zum Merkblatt erscheint das begleitende Webtool HQ-Statistik-Expert der DWA. Dieses
Webtool mit benutzerfreundlicher grafischer Oberflache enthalt alle wesentlichen statistischen Funk-
tionen, die in diesem Merkblatt vorgestellt werden. Es konnen sowohl eigene Datensatze als auch der
Datensatz aus dem begleitenden Themenband ,Beispielrechnungen und Anwendungsbeispiele zum
Merkblatt DWA-M 552" (DWA 2025) im Detail statistisch mit den hier vorgeschlagenen Methoden aus-
gewertet werden. Das Webtool soll den Anwender / die Anwenderin bei der Umsetzung des Merkblatts
unterstitzen und die Anwendung komplexer statistischer Verfahren erleichtern. Es ersetzt jedoch kei-
nesfalls das hydrologische Expertenwissen, welches bei der Auswertung und Einschatzung der Er-
gebnisse bendtigt wird.

In diesem Merkblatt werden, soweit wie mdglich, geschlechtsneutrale Bezeichnungen fiir personen-

bezogene Berufs- und Funktionsbezeichnungen verwendet. Sofern dies nicht maglich ist, wird die
weibliche und die mannliche Form verwendet. Ist dies aus Griinden der Verstandlichkeit nicht moglich,
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wird nur eine von beiden Formen verwendet. Alle Informationen beziehen sich aber in gleicher Weise
auf alle Geschlechter.

Die Autoren danken Dr. Simon Seibert vom LfU Bayern fur die hilfreichen Kommentare zur N-A-Mo-
dellierung.

Friihere Ausgaben
Merkblatt DWA-M 552 (08/2012)

DWA-Klimakennung

Im Rahmen der DWA-Klimastrategie werden Arbeits- und Merkblatter mit einer Klimakennung aus-
gezeichnet. Uber diese Klimakennung kdnnen Anwendende des DWA-Regelwerks schnell und einfach
erkennen, in welcher Intensitat sich eine technische Regel mit dem Thema Klimaanpassung und Kli-
maschutz auseinandersetzt. Das vorliegende Merkblatt wurde wie folgt eingestuft:

KA2 = Das Merkblatt hat direkten Bezug zur Klimaanpassung
KSO0 = Das Merkblatt hat keinen Bezug zu Klimaschutzparametern

Einzelheiten zur Ableitung der Bewertungskriterien sind im , Leitfaden zur Einfihrung der Klimaken-
nung im DWA-Regelwerk” erlautert, der online unter www.dwa.info/klimakennung verfuigbar ist.

4 DWA-Regelwerk Marz 2025



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

Verfasserinnen und Verfasser

Dieses Merkblatt wurde von der DWA-Arbeitsgruppe HW-4.11 ,Hochwasserwahrscheinlichkeiten” im
Auftrag des DWA-Hauptausschusses ,Hydrologie und Wasserbewirtschaftung” (HA HW) im DWA-
Fachausschuss HW-4 ,Hochwasserrisikomanagement” erarbeitet.

Der DWA-Arbeitsgruppe HW-4.11 ,Hochwasserwahrscheinlichkeiten” gehoren folgende Mitglieder an:

FISCHER, Svenja
BUTTNER, Uwe

BENDER, Jens
BucHHoLzZ, Oliver

DALLA VALLE, Nicolas
JOHANN, Georg
MERz, Ralf

OTTL, Marco Albert
SCHUMANN, Andreas
SCHWIERSCH, Niklas

Dr. habil., Ruhr-Universitat Bochum, Bochum (Sprecherin)

Dipl.-Hydrologe, Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie, Dresden [stellv. Sprecher)

Prof. Dr., Duale Hochschule Baden-Wirttemberg, Mosbach

Dr.-Ing., Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt mbH,
Aachen

M. Sc., Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg
Dipl.-Hydrologe, Emschergenossenschaft, Essen

Prof. Dr., Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH - UFZ,
Halle (Saale)

M. Eng., Duale Hochschule Baden-Wirttemberg, Mosbach
Prof. Dr., Ruhr-Universitat Bochum, Bochum

Dr.-Ing., Fichtner Water & Transportation GmbH, Stuttgart

Dem DWA-Fachausschuss HW-4 ,Hochwasserrisikomanagement” gehéren folgende Mitglieder an:

PIROTH, Klaus
JUPNER, Robert

BRANDENBURG, Heinz
Dissg, Markus
FISCHER, Bernhard
FISCHER, Svenja
GFRORER, Joachim
ILLING, Christian

KEYL, Marion
MEON, Glnter
MUDERSBACH, Christoph
MULLER, Uwe

NACKEN, Heribert
ROTTCHER, Klaus

SCHEIBEL, Marc

SIEMON, Christian

Dr.-Ing., CDM Smith Consult GmbH, Bickenbach (Obmann)

Prof. Dr., RPTU Rheinland-Pfalzische Technische Universitat
Kaiserslautern-Landau, Kaiserlautern (stellv. Obmann)

Dipl.-Ing., Stadtentwasserungsbetriebe Kéln AGR, Koln
Univ.-Prof. Dr.-Ing., Technische Universitat Minchen, Miinchen
Dr. rer. nat. Dipl.-Ing., Bonn

Dr. habil., Ruhr-Universitat Bochum, Bochum

Dipl.-Ing., ARCADIS Germany GmbH, Karlsruhe

Dr. rer. nat., Deutsches Rotes Kreuz Landesverband Nordrheine. V.,
Bonn

Dipl.-Ing., Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg
Prof. Dr.-Ing., Leichtweif3-Institut fir Wasserbau, Braunschweig
Prof. Dr.-Ing., Siegen

Dr.-Ing. habil., Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie, Dresden

Prof. Dr.-Ing., RWTH Aachen, Aachen

Prof. Dr.-Ing., Ostfalia Hochschule fir angewandte Wissenschaften,
Suderburg

Dipl.-Ing., Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
NRW, Wuppertal

Dipl.-Ing., HGN Beratungsgesellschaft mbH, Braunschweig

Projektbetreuer in der DWA-Bundesgeschaftsstelle:

BARION, Dirk

Marz 2025

Dipl.-Geogr., Hennef
Abteilung Wasser- und Abfallwirtschaft

DWA-Regelwerk 5



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

Inhalt

R <t S PP PP 3
VerfasserinNen UNA VerfasSer ..ot e 5
BilderverzeiChnis ...........oouiiiii e e 8
TabelleNVerzeIiChNIS. .........ocuiii e 10
Hinweis flir die BENULZUNG ...............cccooiiiiii et 1
EINLEITUNG ...ttt e e ettt e e ettt e e e e e e e e taeeeeanneeeeanneeesanneeeean 1
1 Anwendungsbereich ................ooooo i 18
2 Begriffe . ..o e 18
2.1 7 o] U VT o T=1 o TSRS 18
2.2 FOrmMEelZeIChEN ..o e 19
3 HOChWASsSerdaten............ccooiiiiiii e 23
3.1 F AN Ao =T 0 g 11T =TRSO 23
3.2 Konsistenzprifung der Daten ... 23
3.3 StiChPrODENGEWINNUNG ..eiitieiiie et e et e e b et e e nneeesraeenneeens 25
3.3.1 AVAeY o o T=T 0 g =T T ¥ aTo 1=Y o PRSI 25
3.3.2 Hochwasserscheitelstatistik ... 25
3.3.3 EreignisSStatistiK .ot e 28
3.3.4 HOChWASSErtYPISIEIUNG ettt e 29
3.4 Inhomogenitat und Instationaritat von Hochwasserbeobachtungsreihen .................... 30
4 Wahrscheinlichkeitsanalyse ..................ccoooiiiiii e 36
4.1 VOrDEMEIKUNGEN L.ttt ettt e sab e ibeesane e e 36
4.2 Empirische Wahrscheinlichkeiten (Plotting Positions) ...........cccccueeveniieeriieeneiennn 36
4.3 VerteilungSTUuNKLIONEN .....uii e e 38
4.3.1 Funktionen zur Beschreibung von Jahresmaxima ......cccccceeeeeiiiiein e 38
4.3.2 Funktionen zur Beschreibung der partiellen Serie......ccocveeieiiiiiiie i 38
4.3.3 Unterschiede zwischen den Verteilungsfunktionen.........cccooceiiiiiiiniicine e 40
4.4 ParameterSChEtZUNG ..ooiiieee e e 40
4.41 VOrDEMEIKUNGEN .ttt ettt e st e st esbe e st e ennee e 40
4.4.2 Momentenmethode (Produktmomente) ...........cccoveueuruiiieieeeceeeee e 40
4.4.3 Linear-Momente [L-MOmMENTE)........cocviveiiiicieceeee e 41
Lib.4 Maximum-Likelihood-Methode........ccciiiiiii e 41
4.4.5 Bewertung der Schatzverfahren ... 42
4.5 Konfidenzintervalle (Vertrauensbereich)........c.occocovovoiiiieieiccceceeeeeeee 43
4.6 Wahl der Verteilungsfunktion ... 45
4.6.1 VOrDEMEIKUNGEN <.ttt ettt s e st e e sbeeenee e 45
4.6.2 Grafischer Vergleich zwischen den empirischen Wahrscheinlichkeiten

und der angepassten VerteiluUNg ......couii i 45
4.6.3 TN oY o =T U oo F=] =13 =PSRRI 46
4.6.4 INfOrmMatioNSKIITEIIEN ..o e 46
6 DWA-Regelwerk Marz 2025



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

4.6.5
4.7

5.1
5.2
53

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.3.4
6.3.5

7.1
7.2
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3

8.1
8.2

Anhang A
Al
A2
A3

Anhang B
Anhang C

Anhang D
D.1
D.2
D.3

Anhang E

Marz 2025

DWA-M 552

GroBe Hochwasser, die von der Verteilungsfunktion deutlich abweichen ...................
MULLIVAriate StAtISTIK ..uuveeiiei it e e e aae e e e

Zeitliche Informationserweiterung ................ccccoooiiiiii e
VOTDEMEIKUNGEN L.ttt ettt s e st e st e e e be e st e eneeanee
HistorisSChe HOChWASSET ..uiiiiii et

Einordnung des Zeitraums der Beobachtungsreihe. ...

Kausale Informationserweiterung...............c.ccooooi i
Ao Yol o T=T o g =T 2 W T aTo =Y o T OSSPSR
Hochwasserstatistik unter Beriicksichtigung der Hochwassergenese .....................
F AN Ao T=T 0o TT T =T OSSPSR
Saisonale HochwasserstatistiK ... e i
Typbasierte HoChwasserstatistiK. ... e

Ereignisbasierte und kontinuierliche Niederschlag-Abfluss-Simulation
mit deterministischen Modellen ...

ALLGEMEBINES ..ttt ettt e bt e bt bt bt e ba e nnee e
Hinweise zur Modellkalibrierung . ...oo e

Definition der Jahrlichkeit der berechneten Hochwasserscheitel bei der
EinzelereignissSimulation ...

Kontinuierliche Niederschlag-Abfluss-Simulation ........ccccceeveiiiienie i

Verwendung der Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Modellierung .....................

Raumliche Informationserweiterung.....................ccooooii oo
Ao Yo o T=T o g =T 2 ¥ T aTo =Y o T PP SPRPRRN
Abflussdiagramme und hydrologische Langsschnitte .......ccccoiiiiiiiiiiiiiniicee
Statistische Regionalisierungsverfahren ...,
RVAe Yo o T=T o g =T 2 ¥ T aTo =Y o T USRS
Definition hydrologisch ahnlicher Einzugsgebiete........ccoooviiiiiiiiiiie

Ubertragung der Information von beobachteten auf unbeobachtete Gebiete............

Zusammenfiihrung und Bewertung des Ergebnisspektrums..................................
VOTGENENSWEISE ..ttt ettt sttt e st e b e b e eneeeae

Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten mittels verschiedener
Methoden beispielhaft fir den Pegel Marienthal/Regen.........ccccoovevivieiieiecicicnnnn

Statistische Instationaritatstests ...
VoY ol oT=T o g =T W aTe =1 o PP OP P UPTOPRTPRRN
BrUCHPUNKIEESES oottt sttt et eenee e

LT e =13 = SRS
Statistische KenngrofBen und Parameterschatzer ...................cccocoeiiiiieiciccce,
Relevante Verteilungsfunktionen................cccoooiiii e

Statistische Methoden zur Wahl der Verteilungsfunktion........................................
VOTDEMEIKUNGEN L.ttt ettt s e st e st e e e be e st e eneeanee
RV =Y o CT T Vo 1=y 4= SR

INFOrMAatioONSKITEEIIEN «oveeiiiiiiieeeeeeee ettt aaaeeesesesssesesessssssnnnees

Definitionen ausgewahlter Archimedischer Copulas................cccccoeiviiiiiiiiiieces

DWA-Regelwerk

47
49

53
53
53
57

59
59
59
59
59
62

65
65
66

66
67
67

69
69
69
72
72
73
73

75
75

80

83
83
83
84

85

86

94
94
94
95

96



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

Anhang F Verfahren zur Hochwassertypisierung .................ccoocooi i
F.1 RV oY o o 1= 0 o =T T ¥ T aTo 1=Y o RS

F.2 HOChWaSSErtYPISIEIUNG ..eiiiiie ittt

Anhang G Verfahren zur Ermittlung von Saisonalitat.....................c.ccocco i,
G.1 RV oY o o T=T 0 o =T T ¥ T 1=Y o RS

G.2 Das wahrscheinlichkeitsgewichtete Burn-Diagramm.......cccccoiiiiiiiiniie e
Anhang H Verfahren zur Beriicksichtigung historischer Hochwasser...................cccccccoveeie.

Quellen UNd LiteratUrRINWEISE ...........eueiiiiii e an

Bilderverzeichnis

Bild 1: Stellung des Merkblatts innerhalb des Systems der wasserbaulichen
HOChWaSSErbEMESSUNG ..couiiiiiiieiie ettt et

Bild 2: Kriterien fir unabhangige Hochwasserscheitel, MQ bezeichnet den

langjahrigen mittleren ABFLUSS ....ooeioiiie e
Bild 3: Unterschied AMAX- und POT-Werte in Bezug auf den Schwellenwert u...................
Bild 4: Schematische Darstellung verschiedener Bruchpunkte und Trends.......cccccccveenenns

Bild 5: Beispiel einer beobachteten Datenreihe, die den zugrundeliegenden
Prozess nicht hinreichend beschreibt ...,

Bild é: Als signifikant identifizierte hochwasserarme und hochwasserreiche
Perioden in den Jahreshochstabflissen am Pegel KSIn/Rhein.......cccoovevieiienecnnnee.

Bild 7: Signifikante Trends Uber jeweils 30 Jahre im Ergebnis des
Mann-Kendall-Test mit einem Signifikanzniveau von 0,05 in der
Reihe der Jahreshochstabflisse in Koln 1817-2013....ccooiiiiiiiiiii

Bild 8: Beispiele fiir mogliche Ursachen von Instationaritaten:
a) Erhohung von Hochwasserabfliissen durch Urbanisierung im Einzugsgebiet;
b) Abflachung der Hochwasserscheitel durch zuséatzliche Retentionsfléchen,
c) Wirkung des technischen Rickhalts in Speichern, Scheitelreduzierung
bei kleinen Ereignissen, Verringerung bzw. Verlust der Hochwasserscheitel-
minderung bei EXtremereigniSSen ...

Bild 9: Verschiedene Verteilungsfunktionen, angepasst mit unterschiedlichen
Schatzverfahren an die Jahreshdchstabflisse am Pegel Marienthal/Regen,
dargestellt zusammen mit den empirischen Jahrlichkeiten ...

Bild 10:  95%-Konfidenzintervall fir die Hochwasserquantile geschatzt mittels
GEV-Verteilung und L-Momenten sowie empirische Jahrlichkeiten fiir
den Pegel Marienthal/REGEN.........oovciiuieceeceecceeeeeeee e

Bild 11:  Q-Q-Plot der beobachteten Quantile der Jahreshéchstabfliisse am Pegel
Marienthal/Regen und der theoretischen der GEV-Verteilung mit mittels
L-Momenten geschatzten Parametern sowie Histogramm der
Jahreshochstabfliisse mit mittels L-Momenten angepasster Dichte der
GEV-Verteilung [FCHES) ....oiieieiecieiee et

Bild 12:  Links: Bivariate Stichprobe von X und Y mit den univariaten Dichtefunktionen
filx] und f(y] sowie synthetischen Realisationen unter Verwendung einer
Copula bei Annahme einer statistischen Unabhangigkeit.

Rechts: in den Einheitsraum [0,1] Gberfiihrte Werte Uund V ....coeoeveeeeeeeeeeeeeeeen

Bild 13:  Beispiel der UND, ODER und konditionalen Wahrscheinlichkeit am Beispiel
von ausgewerteten Hochwasserscheiteln und -flllen ........cccoooiiiii i

101
101
101

104

106

26
27
31

33

33

34

35

43

4

46

50

52

8 DWA-Regelwerk Marz 2025



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

Bild 14:

Bild 15:

Bild 16:

Bild 17:

Bild 18:

Bild 19:

Bild 20:

Bild 21:
Bild 22:

Bild 23:

Bild 24:

Bild 25:
Bild 26:

Bild E.1:
Bild F.1:
Bild F.2:

Bild F.3:

Bild G.1:
Bild G.2:

Bild H.1:

Bild H.2:

Marz 2025

DWA-M 552

Historische Hochwasser am Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mulde
innerhalb der systematischen Reihe 1910 bis 2020 und Veranderung
der zugeordneten JAhrlichKeiten ..o

Ergebnisse der Anwendung des in Anhang H dargestellten Verfahrens

der partiellen wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente zur Einbeziehung
historischer Hochwasser in die statistische Analyse fir den

Pegel Wechselburg 1/Zwickauer MULde .......ccoov i e

Beobachtete maximale jahrliche Abflussscheitel der Sehma bei Annaberg
und der Zschopau bei Tannenberg ...

Wahrscheinlichkeitsgewichtetes Kreisdiagramm der Jahreshochstabflisse
am Pegel Marienthal/REegeN ...t

Saisonale Verteilung fir Sommer- und Winterhochstabflisse,
Mischverteilung beider Saisons sowie Verteilung der Jahreshochstabflisse
am Pegel Marienthal/REegeN ...t

TMPS-Mischungsmodell und Typverteilungen sowie Verteilung der
Jahreshochstabfliisse fir den Pegel Marienthal/Regen.......cooeeiviiniieccieecees

Beispiel fiir synthetische Ganglinien fir verschiedene Hochwassertypen

fiir das HQ(100) von 83 m*/s am Pegel Achsheim/Schmutter

a) mit mittleren Parametern fir Anstiegs- und Riickgangszeit und

b] mit einem Ensemble von Startparametern fir Anstiegs- und Riickgangszeit ......

MHQ-Diagramm der Gebiete von Mulde und Spree in Sachsen..........c..ccoociiiiinns

HQ-Langsschnitt der Lausitzer Neifle mit Benennung der Pegel und
der bedeutendsten ZUFLUSSE .....coiiiiiiiiii e

Ausgewahlte HQ(T)-Langsschnitte der Lausitzer Neifle zwischen den
Pegeln Hartau und Gorlitz als Regressionsgeraden ........occoveeiieeneeiiiescee e

Mittels hierarchischem Clustering ermittelte hydrologisch ahnliche
Regionen fur die Formparameter der GPD und GEV im hydrologischen Bayern,
differenziert nach HoChWasSertyp ....c.oi oo

Gesamtschau der Ergebnisse der Wahrscheinlichkeitsermittlung ..........ccccoceeveenens
Jahreshochstabfliisse am Pegel Marienthal/Regen ........c.ccoeevvieieieiiciiieccceeee
Dichten der Archimedischen Copulas fur verschiedene Werte von Kendalls Tau.....
Schematische Darstellung der Hochwassertypisierung .....cccoccvevveenieeneesieeseee e,

Unterteilung der regengetriebenen Hochwasser anhand ihrer TQ-Werte
mittels linearer Regression fiir den Pegel Marienthal/Regen........ccccovevveviericiinnnnns

Unterteilung der schneeschmelzbeeinflussten Hochwasser anhand ihrer
Niederschlags- und Schneeschmelzsumme fiir den Pegel Marienthal/Regen.........

Burn-Diagramm der Jahreshdchstabfliisse am Pegel Marienthal/Regen ................

Wahrscheinlichkeitsgewichtetes Burn-Diagramm der Jahreshochstabflisse
am Pegel Marienthal/REGEN ..ot

Historische Hochwasser und Hochwasser der systematischen Reihe
fir den Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mulde in Sachsen........cccoccovevevceciceenane.

Beriicksichtigung historischer Hochwasser fiir den Pegel
Wechselburg 1/Zwickauer Mulde mittels PPWM........cccooiiiiiiiiiieeececcce e

DWA-Regelwerk

56

57

58

60

61

63

64
69

71

71

75

79

81

97
98

100

100
101

103

104

105



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:
Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle B.1:
Tabelle B.2:
Tabelle C.1:
Tabelle C.2:
Tabelle C.3:
Tabelle C.4:
Tabelle C.5:
Tabelle C.6:
Tabelle C.7:
Tabelle E.1:

Empfohlene Verfahren und Methoden zur Ermittlung von

Hochwasserwahrscheinlichkeiten ...

Theoretische Unterschiede zwischen den statistischen
Wiederkehrintervallen T, berechnet aus der partiellen Reihe, und T,

berechnet aus der Reihe der Jahreshochstwerte........ccccooevii

Uberblick ZU SChEtZVEITaNIEN ..ottt

Mogliche Ursachen fur extreme Hochwasser als Ursache schwerer

Rander von Hochwasserverteilungen ...

Hochwasser, die einen Schwellenwert von 800 m’/s tiberschreiten,
und deren empirische Jahrlichkeit, bezogen auf den Zeitraum 1434 bis

2020 fiir den Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mulde .........coccceoreiircicnnnes

Momente der Reihe der jahrlichen Hochwasserabflisse

der Pegel Annaberg 1 und Tannenberg .....ccccveevereenie e

Einschatzung des Hochwasserverhaltens (Ergebnisspektrum) nach

unterschiedlichen Methoden fiir den Pegel Marienthal am Regen.............
StichprobenNMOMENTE ...coiiiiiii e
Statistische Kennwerte (Stichprobenschatzer) .......ccccooeeveeviieeiiiceeee,
Generalisierte Extremwertverteilung (GEV) ......cccoovininicniiinccceen,
Extremwertverteilung Typ 1 [Gumbel- Verteilung) .........ccccevevivieveiiierneen.
Dreiparametrische Pearson-lll1-Verteilung .......cccccooiiieniiiniininiicieee,
Dreiparametrische logarithmische Normalverteilung .......c.ccoceevienennnnen.
Dreiparametrische logarithmische Pearson-IllI-Verteilung .........cccceeueeneee.
Generalisierte Pareto-Verteilung......cccouiiiiiiiiiiee e
CaUChy-VerteilUNG .. ..o ee ettt

Definitionen haufig verwendeter Archimedischer Copulas .......cccccevcueenee.

10 DWA-Regelwerk

........ 39
........ 42

........ 48

........ 55

........ 58

........ 82
........ 85
........ 85
........ 86
........ 87
........ 88
........ 89
........ 91
........ 92
........ 93
........ 96

Marz 2025



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

Hinweis fir die Benutzung

Dieses Merkblatt ist das Ergebnis ehrenamtlicher, technisch-wissenschaftlicher/wirtschaftlicher
Gemeinschaftsarbeit, das nach den hierfiir geltenden Grundsatzen (Satzung, Geschéftsordnung der
DWA und dem Arbeitsblatt DWA-A 400) zustande gekommen ist. Fir ein Merkblatt besteht eine
tatsachliche Vermutung, dass es inhaltlich und fachlich richtig ist.

Jeder Person steht die Anwendung des Merkblatts frei. Eine Pflicht zur Anwendung kann sich aber
aus Rechts- oder Verwaltungsvorschriften, Vertrag oder sonstigem Rechtsgrund ergeben.

Dieses Merkblatt ist eine wichtige, jedoch nicht die einzige Erkenntnisquelle fiir fachgerechte
Losungen. Durch seine Anwendung entzieht sich niemand der Verantwortung fir eigenes
Handeln oder fir die richtige Anwendung im konkreten Fall; dies gilt insbesondere fur den sach-
gerechten Umgang mit den im Merkblatt aufgezeigten Spielraumen.

Normen und sonstige Bestimmungen anderer Mitgliedstaaten der Europdischen Union oder
anderer Vertragsstaaten des Abkommens Uber den Europdischen Wirtschaftsraum stehen
Regeln der DWA gleich, wenn mit ihnen dauerhaft das gleiche Schutzniveau erreicht wird.

Einleitung

Gegenstand des vorliegenden Merkblatts

Eine Vielzahl wasserwirtschaftlicher Planungs- und Bemessungsaufgaben erfordert Kenntnisse (iber
Hochwasserabfliisse und deren Uberschreitungswahrscheinlichkeiten. Statt der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit wird in der Hydrologie oft der Begriff , Jahrlichkeit” (Kehrwert der jahrlichen Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit eines Hochwasserscheitelabflusses) oder die Bezeichnung ,statisti-
sches Wiederkehrintervall” (mittlere Zeitspanne, in der ein Hochwasserabfluss berschritten wird)
verwendet. Ziel dieses Merkblatts ist es, Empfehlungen fir die Anwendung von hochwasserstatisti-
schen Verfahren zur Bestimmung von Hochwasserabflissen an einem FlieBgewasserquerschnitt fir
die jeweiligen ausgewahlten Jahrlichkeiten zu geben.

Die Zielsetzung der hier dargestellten Verfahren und Methoden besteht in einer bestmdoglichen Schat-
zung der hochwasserstatistischen Kennwerte unter Verwendung der zum Zeitpunkt der Berechnung
verfiigharen Information. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Uberschatzung und eine Unterschat-
zung als gleich wahrscheinlich anzunehmen sind. In der Statistik wird dann von dem Erwartungswert
gesprochen, also jenem Abfluss einer bestimmten Jahrlichkeit, der theoretisch im Mittel Uber viele An-
wendungsfalle erreicht wird. Dies bedeutet allerdings auch, dass, zum Beispiel nach Vorliegen einer
langeren Hochwasserdatenreihe, das heif3t, beim Vorliegen neuer Informationen, eine abermalige Er-
mittlung des Hochwasserabflusses oftmals veranderte Rechenergebnisse ergeben wird.

Die Ergebnisse, das heifit, die berechneten Hochwasserabflisse fir die vorgegebenen Jahrlichkeiten,
hangen von der Datenbasis und den verwendeten Methoden ab. Meist ist die Datenbasis so beschaffen,
dass die berechneten Werte erhebliche Unsicherheiten aufweisen. Auch die angewandten Verfahren
und Methoden unterscheiden sich je nach Anwendungsfall und Datenbasis in ihrer Eignung, wodurch
weitere Unsicherheiten bedingt sind.

Je nach Anwendungsfall werden Abflusswerte fir unterschiedliche Jahrlichkeiten bendtigt. Dieses
Merkblatt empfiehlt als grundsatzliche Vorgehensweise fiir alle Jahrlichkeiten die parallele Anwen-
dung mehrerer Methoden. Bei den dargestellten Methoden und Beispielen ist der Fokus auf Jahrlich-
keiten von 2 bis 200 Jahren gerichtet. Hierzu gibt es eine Reihe von gebrauchlichen und wissenschaft-
lich begriindeten Ansatzen. Fir die Ermittlung bzw. Abschatzung von Hochwasserabflissen mit
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extrem niedrigen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (z. B. mit Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten Py von 10”° und 107 sind dagegen umfangreichere Untersuchungen und vertiefte Gebietskennt-
nisse erforderlich. Eine Anwendung statistischer Methoden ist mit subjektiven Annahmen und hohen
Unsicherheiten verbunden, sodass letztlich die angewandten Verfahren und die Verwendung der Er-
gebnisse durch Konventionen bedingt sind. Die Abstimmung derartiger Konventionen erfordert die
Beachtung der Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Berechnung von Hochwasserwahrschein-
lichkeiten, das heifit, den Scheitelabflissen HQ(T), die fir eine vorgegebene Jahrlichkeit T ermittelt
wurden, und den Bemessungsabflissen. Ein Bemessungsabfluss wird zur Dimensionierung bzw. Be-
messung von Bauwerken oder anderen Mafinahmen bendétigt. Im wasserbaulichen Kontext bezeichnet
der Bemessungsabfluss den Abfluss, auf den eine HochwasserschutzmafBBnahme auszulegen ist
(Schutz der Anlieger oder Unterlieger), den das zu bemessende Bauwerk schadlos abfiihren oder dem
es standhalten sollte. Der Bemessungsabfluss wird meist auf der Basis des Hochwasserabflusses
einer bestimmten Jahrlichkeit gewahlt, um ein ahnliches Schutzziel mehrerer Vorhaben in einem Ein-
zugsgebiet oder einer Verwaltungsregion zu erreichen oder um Bemessungsvorschriften, zum Bei-
spiel fur Stauanlagen, zu erfiillen. Bei der wasserbaulichen Bemessung werden hierzu in der Regel
zusatzliche Uberlegungen angestellt, insbesondere in Hinblick auf die Uberlastungsfahigkeit der An-
lage und etwaige verbleibende Risiken, was zu einer Erhohung des Bemessungsabflusses im Ver-
gleich zum ermittelten Hochwasserabfluss der vorgegebenen Jahrlichkeit fihren kann. Die Komple-
xitat der Festlegung eines angemessenen Schutz- und Sicherheitsgrads durch die Wahl des
Bemessungshochwassers wurde beispielsweise im Merkblatt DVWK-M 209/1989 dargestellt. Derart
sicherheitsorientierte wasserbauliche Uberlegungen zur Wahl des Bemessungsabflusses sind jedoch
nicht Gegenstand der Darstellungen in diesem Merkblatt. Die Verknipfung von hydrologischen und
wasserbaulichen Grundlagen fiir die Anlagenbemessung zeigt Bild 1.

Daten: Methoden: Vorliegendes
Hochwasser, Genese, Lokale Hochwasserstatistik, g
Q e ; . Merkblatt
) historische Daten Informationserweiterung
o
o
—
©
:I>:’ Hochwasserwahrscheinlichkeit/
Hochwasserquantil Bewertungskriterien
?“ Risikoliberlegungen und
_e MaRnahmenplanungen
(0}
(77}
n
T
; Hochwasserbemessung

Bild 1: Stellung des Merkblatts innerhalb des Systems der wasserbaulichen Hochwasserbemes-
sung (Grafik: modifiziert nach SPREAFICO et al. (2003))

Den Scheitelabflissen HQ(T) kommt auch im Hochwasserrisikomanagement eine grofle Bedeutung
zu. Sie werden fir die Erstellung der Hochwasserrisiko- und Hochwassergefahrenkarten verwendet
und entfalten damit eine sehr breite Wirkung. Beispielsweise ziehen die in der Regel auf den uber-
schwemmten Flichen bei HQ(100) basierenden festgesetzten Uberschwemmungsgebiete direkte
Rechtsfolgen nach sich und auch Fragen der Versicherbarkeit von Gebauden sind indirekt mit diesen
Berechnungen verknipft.

Bei statistischen Auswertungen des Abflusses wird in der Regel die Datenreihe als statistisch unveran-

derlich angesehen, das heif}t, jedes Jahr ist in gleicher Weise wie jedes andere Jahr reprasentativ fur
das Gebiet. Klimavariabilitdt, Anderungen der Landnutzung und wasserbauliche MaBnahmen konnen
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jedoch das hydrologische Langfristverhalten beeinflussen. Wahrend die Wirkung wasserbaulicher Maf3-
nahmen auf die Hochwasserverhaltnisse oftmals durch die deterministische Modellierung abgebildet
werden kann, ist die Abschatzung von Landnutzungs- und Klimaeffekten schwierig. Landnutzungsande-
rungen konnen in kleinen Gebieten aufgrund ihres dort meist grof3en flachenmafigen Anteils fir das
Hochwasserregime relevant sein, missen sich jedoch nicht notwendigerweise regional bemerkbar ma-
chen. Aussagen zu kiinftigen Klimaanderungen sind ungewiss und vor allem im Bereich der Extrem-
werte sehr unsicher (BLOSCHL & MONTANARI 2010, WasKo et al. 2021). Trendanalysen anhand beobachteter
Abflussdaten besitzen den Vorteil, auch Riickkoppelungsprozesse und andere schwer zu erfassende Ef-
fekte summarisch wiederzugeben. Allerdings erschwert die Haufung von Hochwasserereignissen in be-
stimmten Zeitabschnitten in der GroBenordnung von Dekaden die Interpretation von relativ kurzen Da-
tenreihen, weswegen Trendanalysen oft widerspriichliche Befunde ergeben (KunDzEwICz et al. 2005,
PETROW & MERz 2009). In 3.4 wird auf diese Problematik hingewiesen und eine kausale Begriindung der
festgestellten Trends bzw. Bruchpunkte gefordert. Klima- und Landnutzungseffekte sind bei der Ermitt-
lung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten infolge der vielfaltigen Einflussgrof3en schwer abschatzbar.
Das vorliegende Merkblatt verzichtet deshalb auf Prognosen uber zukiinftige Effekte von Klimaanderun-
gen. Es wird eingeschatzt, dass die explizite Ausweisung von Unsicherheiten gegenwartig zielfiuhrender
ist als der Versuch, solche Verdnderungen zu prognostizieren. Sind in der Zukunft derartige Anderungen
gesichert quantifizierbar, ist ihre Berlcksichtigung sinnvoll.

Grundsatzliches Vorgehen

Das Merkblatt DWA-M 552 von August 2012 wich insofern von den bis dato verdffentlichten Regelwerks-
publikationen auf dem Gebiet der Hochwasserstatistik [(DVWK-R 101/1979 ,Empfehlung zur Berechnung
von Hochwasserwahrscheinlichkeiten”, und DVWK-M 251/1999 “Statistische Analyse von Hochwasser-
abflissen”) ab, als dass die ausschliefilich statistische Vorgehensweise durch eine hydrologische
Perspektive erganzt wurde. Das Ziel bestand dabei in der Erhohung der Aussagekraft der Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten durch die Verwendung von Informationen, die lber die Reihe der Jahres-
hochstwerte hinausgehen. Eine derartige Informationserweiterung kann in zeitlicher, kausaler und
raumlicher Hinsicht erfolgen (Dyck 1980). Das Merkblatt DWA-M 552 (08/2012) war eher zurtickhal-
tend im Vorgeben von Methoden und Verfahren. Stattdessen finden sich dort verschiedene Maglich-
keiten zur Kombination von Statistik mit Zusatzinformationen. Eine Reihe dieser Zusatzinformationen
liefern dabei primar qualitative Informationen Uber die Zuverlassigkeit der ermittelten Hochwasser-
werte. Ein Beispiel hierfir ist der Vergleich der Ergebnisse der hochwasserstatischen Analyse an ei-
nem Pegel mit den entsprechenden Werten an Nachbarpegeln. Hierzu wurden Gebietsbegehungen
empfohlen, die einer detaillierten Beschreibung der ahnlichen bzw. unterschiedlichen Abflussmecha-
nismen dienen. Damit ldsst sich unter Umstanden die Plausibilitat der festgestellten Unterschiede
teilweise begriinden, andere Einflussfaktoren, wie zum Beispiel die Verschiedenheit der raum-zeitli-
chen Niederschlagsverteilungen in den benachbarten Einzugsgebieten bei den beobachteten Extrem-
ereignissen, konnen jedoch nur bedingt beriicksichtigt werden.

In diesem Merkblatt werden verschiedene Moglichkeiten der Informationserweiterung nunmehr mit
methodischen Gesichtspunkten verkniipft. Hierzu wurden einige, in den letzten Jahren entwickelte
statistische Verfahren und Methoden, die die bestehenden Defizite der klassischen statistischen Hoch-
wasseranalyse bericksichtigen und teilweise ausgleichen, eingefiihrt. Damit werden verschiedene
Wege zur Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten aufgezeigt. Die dargestellten Verfahren
haben jeweils spezifische Vor- und Nachteile, die im jeweiligen Anwendungsfall unterschiedlich stark
zum Tragen kommen. Aus der Anwendung mehrerer Methoden zur Ermittlung des Hochwasserschei-
telabflusses einer bestimmten Jahrlichkeit ergibt sich die Mdglichkeit, dass Vorteile bestimmter Ver-
fahren die Nachteile anderer Verfahren kompensieren. In Tabelle 1 wird ein Uberblick iiber die zu-
sammengestellten Verfahren und Methoden sowie deren Vor- und Nachteile gegeben. Die Ergebnisse
der einzelnen Vorgehensweisen werden sich in Abhangigkeit von Umfang und Gite der verwendeten
Daten sowie Eignung und Giite der verwendeten Methodik fir den jeweiligen Anwendungsfall zwangs-
laufig voneinander unterscheiden. In der Gesamtschau der Ergebnisse ist es deshalb erforderlich,
eine Praferenzlosung zu ermitteln. Die Bedeutung der einzelnen Informationen verschiebt sich dabei
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mit der Grof3e des Ereignisses, den hydrologischen Prozessen im Gebiet, der verfiigbaren Datensitu-
ation und der Aufgabenstellung (siehe Abschnitt 8). Die Streuung der Ergebnisse ist dabei ein wesent-
licher Anhaltspunkt, um die Unsicherheiten der jeweiligen Verfahren im Kontext zu beurteilen. Wenn
die Ergebnisse der einzelnen Methoden im Vergleich konsistent sind, wird der zu ermittelnde Hoch-
wasserabfluss durch das Ergebnisspektrum gut definiert. Die Gesamtunsicherheit wird demzufolge
reduziert. Falls allerdings einzelne Berechnungswerte inkonsistent sind, sollte nach den Ursachen
gesucht werden. Dies konnen Datenfehler oder Aspekte sein, die in einzelnen Methoden nicht beriick-
sichtigt oder aber Gberbetont wurden. Die verwendeten Daten und Methoden sollten nochmals unter-
sucht werden, um die Ursachen der Inkonsistenz zu erkennen. Lasst sich die Inkonsistenz nicht be-
heben, ist mit einem groBeren Unsicherheitsbereich des gesamten Ergebnisspektrums zu rechnen.
Generell ist es wichtig, dass die Praferenzbildung in Kombination der einzelnen Methoden durch das
hydrologische Verstandnis iiber die ma3gebenden Hochwasserprozesse im Gebiet erganzt wird. Da-
mit erfordert die Ermittlung von HW-Wahrscheinlichkeiten sowohl eine vertiefte Methodenkompetenz
als auch das Verstandnis der hydrologischen Gegebenheiten des jeweiligen Einzugsgebiets bzw. der
hydrologischen Region. Hierbei tragt der Bearbeiter eine besondere Verantwortung, da die Wahl des
letztlich angegebenen Hochwasserwerts einer Begriindung bedarf.

Tabelle 1: Empfohlene Verfahren und Methoden zur Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten

Methode Vorteile Nachteile

Lokale Hochwasserstatistische Analyse

Verwendung von Jah- | Summarische Erfassung der
reshochstabflissen | Abflussprozesse im Gebiet

i.d. R.inhomogene
Stichproben

(AMS) Beschrankung auf ein
(siehe 3.3.2 und 4.3.1) Ereignis pro Jahr

Wahl des Schwellen-
werts nicht eindeutig

Verwendung partiel- |Grof3ere Datenbasis im
ler Serien Vergleich zu AMS
(siehe 3.3.2 und 4.3.2) | Bestimmung von Jahrlichkei- |i. d. R.inhomogene

ten kleiner zwei Jahre mog- | Stichproben
lich

Verringerung der
Aussagekraft bei
kurzen Reihen

Grofere Datenbasis und Be-
ricksichtigung jahreszeitli-
cher Regime maglich

Anwendung der
saisonalen Statistik

(siehe 6.2.2)

Hochwassergenese nur
bedingt berlicksichtigt |Abflussdaten bei
groflen Ereignis-
sen oft unsicher

Anwendung der GroBere Datenbasis
typbasierten Statistik | Beriicksichtigung und Diffe-

Ereignisseparation und

Klassifikation erforder- .
Geringe Aussage-

(siehe 6.2.3) renzierung der Hochwasser- |lich kraft bei anthro-
genese im Gebiet im Sinne pogenen Verande-
kausaler Informationserwei- rungen
terung

Anwendung der mul-
tivariaten Statistik
(Copulas fiir Scheitel-
Fulle-Beziehungen
oder Miindungen)

(siehe 4.7)

Betrachtung der Abhangigkei-
ten zwischen mehreren Hoch-
wassermerkmalen oder an
Flussmindungen

Ermittlung der Hoch-
wasserfullen oder zeit-
gleicher Hochwasser
erforderlich
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Methode

Vorteile

Nachteile

Zeitliche Informationserweiterung durch historische Hochwasser

Ermittlung empiri-
scher Wahrschein-
lichkeiten
(siehe 5.2)

Einordnung seltener Ereig-
nisse im historischen Kontext
moglich

Annahme des histori-
schen Bezugszeit-
raums, in dem Hoch-
wasser aufgetreten
sind, unsicher

Die Einschatzung
der Jahrlichkeit
sowie Annahmen
zur Stationaritat
und die Ermittlung
der rekonstruier-
ten historischen
Hochwasserab-
flisse erfordern
Erfahrung und
groBtmaogliche
Sorgfalt

Zeitliche Informationserweiterung durch historische Hochwasser

Anwendung partieller
wahrscheinlichkeits-
gewichteter Momente
(PPWM])

(siehe 5.2)

Bertiicksichtigung historischer
Ereignisse in der Statistik
moglich

Wahl des Schwellen-
werts nicht eindeutig

Kausale Informationserweiterung

Niederschlag-
Abfluss-Modellierung
mit Ereignissimula-
tion

(siehe 6.3.3)

Nur kleine Datenbasis erfor-
derlich

Bertiicksichtigung anthropoge-
ner Einflisse maglich

Wahl der Eingangsgro-
Ben schwierig
Jahrlichkeit des Nie-
derschlags entspricht
nicht der Jahrlichkeit
des Hochwassers

Niederschlag-
Abfluss-Modellierung
mit kontinuierlicher
Simulation und An-
wendung der statisti-
schen Analyse

(siehe 6.3.4)

Definierter Anfangszustand
am Hochwasserbeginn
Bertiicksichtigung anthropoge-
ner Einflisse maglich

Besondere Anforde-
rung an hydrologisches
Modell

Lange Eingangsdaten-
reihen erforderlich

Wahl der Parame-
ter schwierig

Ggf. grofer
Aufwand

Raumliche Informationserweiterung

Vergleich mit Nach-
barpegeln (siehe 7.2)

Erlaubt Plausibilitatsprifung

Erfordert hydrologische
Ahnlichkeit der Gebiete

Anwendung der Mul-
tivariaten Statistik
(Copulas fiir zeitglei-
che Scheitel benach-
barter Pegel) (siehe
4.7)

Ermittelt Risiken von Wellen-
Uberlagerungen

Definition der Koinzi-
denz erforderlich

Hochwasserstatisti-
sche Regionalisie-
rung (siehe 7.3)

Bertiicksichtigung der Gebiets-
eigenschaften

Erfordert hydrologische
Ahnlichkeit der Gebiete

Sensitiv auf Aus-
wahl und Reihen-
langen der Nach-
barpegel

Marz 2025
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Neue Verfahren und Methoden

In Erweiterung der Methoden- und Datenbasis des Merkblatts DWA-M 552 (08/2012) werden Maglich-
keiten zur Losung zusatzlicher, tber die Scheitelstatistik hinausgehender Aufgaben aufgezeigt. Hierzu
zahlen:

I die Nutzung partieller Serien,
I die Anwendung der typbasierten Statistik,

I die multivariate Statistik.

Die Verwendung partieller Serien (siehe 3.3.2 und 4.3.2) erweitert die Datenbasis und stellt die Grund-
lage fiir die Anwendung der typbasierten Statistik dar. Die bisher hauptsachlich verwendeten Jahres-
hochstabfliisse setzen sich aus Gruppen von Ereignissen mit unterschiedlicher Genese zusammen
und sind somit im statistischen Sinne in der Regel inhomogen. Zur Bertiicksichtigung dieser kausalen
Unterschiede kann die Auswertung anstelle der Jahreshochstabflisse auf Basis partieller Serien er-
folgen, die alle Hochwasserereignisse bertcksichtigen, deren Scheitel einen vorzugebenden Schwel-
lenwert Uberschreitet. Die sich dadurch ergebende grof3ere Anzahl von Hochwasserereignissen er-
laubt eine Gruppierung hinsichtlich ihrer Genese, wodurch eine differenzierte statistische Analyse
einzelner Hochwassertypen maoglich wird. Die typspezifischen Verteilungen werden dann mit einem
Mischungsmodell kombiniert, um so die gemeinsame jahrliche Verteilung zu ermitteln. Damit wird
das bereits im Merkblatt DWA-M 552 (08/2012) eingefiihrte Verfahren der saisonalen Statistik, das
ebenfalls auf eine kausale Informationserweiterung abzielt, deutlich erweitert. Durch die typbasierte
Hochwasserstatistik wird es nunmehr moglich, die unterschiedlichen Hochwasserentstehungen un-
abhangig von saisonalen Grenzen zu beriicksichtigen. Daraus ergibt sich eine Reihe von Vorteilen:

I Geht man im Merkblatt DWA-M 552 (08/2012) noch von einer starren Trennung in einzugsge-
bietsspezifische saisonale Zeitraume aus, so wird hier berlcksichtigt, dass die verschiedenen Er-
eignistypen mit unterschiedlichen Haufigkeiten in den verschiedenen Monaten eines Jahres auf-
treten konnen. Diese Haufigkeiten werden im Mischungsmodell berlicksichtigt. Dies hat zum
Beispiel fur die jahreszeitliche Zuordnung der vorzuhaltenden Hochwasserriickhalteraume von
Talsperren mit Mehrfachnutzung eine besondere Bedeutung.

I Der Ereignistyp eines Hochwassers bestimmt nicht nur die Scheitel-Fullen-Beziehung, sondern
hat auch wesentlichen Einfluss auf die Form der Ganglinie. Von dieser hangt wiederum der weitere
Abflussverlauf im Flussgebiet ab. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Abfliisse im Scheitelbereich
zweier kurzer und steiler Hochwasserwellen aus zwei Teilgebieten am Zusammenfluss Uberlagern,
istin der Regel geringer als dies bei eher langen und im Scheitelbereich eher ausgeglichenen Hoch-
wasserereignissen der Fall ist. Daraus ergibt sich eine Vielfalt moglicher Belastungsszenarien, die
nicht nur hinsichtlich ihrer Plausibilitat, sondern auch nach ihrer Wahrscheinlichkeit beurteilt wer-
den konnen.

I Die hochwasserstatistische Regionalisierung kann durch die differenzierte Betrachtung der Ereig-
nistypen die Kausalitat zwischen Niederschlag und Hochwasser besser bericksichtigen, als dies
bei der Analyse der Jahreshochstabfliisse der Fallist, deren Hochwassergenese sehr unterschied-
lich sein kann (zum Beispiel in Folge der Mischung von sommerlichen Hochwasserereignissen, die
aus Starkregen resultieren, und Friihjahrshochwassern, die durch die Schneeschmelze bedingt
sind).

I Durch die klimatische Variabilitat treten einzelne Ereignistypen im Laufe der Jahrzehnte haufiger,
andere dagegen seltener auf. Diese Veranderungen der Haufigkeiten kénnen nunmehr in der typ-
basierten Statistik berticksichtigt werden.

Die multivariate Statistik (siehe 4.7) dient der Beantwortung zweier wesentlicher Fragen der Hoch-
wasserhydrologie:

I Wiesind die Hochwasserfille und der Hochwasserscheitel statistisch verknipft?

I Wie kann die Uberlagerung von quasi zeitgleichen Hochwasserscheitelabfliissen am Zusammen-
fluss zweier FlieBgewasser statistisch beurteilt werden?
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Zur Beantwortung dieser Fragen kann die herkémmliche univariate Statistik der Jahreshochstab-
flisse mit einem multivariaten Ansatz, den sogenannten ,Copulas”, erweitert werden. Damit wird es
insbesondere moglich, bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir Scheitel oder Fiille bei Vorgabe
der jeweils anderen Variablen zu ermitteln.

Die Anwendung von Niederschlag-Abfluss-Modellen (N-A-Modelle] fir die Ermittlung von Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten hat in den letzten Jahrzehnten stark an Bedeutung gewonnen. Die Vorteile
der Verwendung dieser deterministischen Modelle liegen auf der Hand:

I Es konnen aufeinander abgestimmte Abflussdaten fiir unbeobachtete Gewasserquerschnitte er-
mittelt werden;

I Anthropogen veranderte Einzugsgebiete, fir die keine statistisch verwertbaren Abflussdaten aus
der Vergangenheit vorliegen, da sich der Systemzustand zwischenzeitlich stark verandert hat (z. B.
durch Urbanisierung, Gewasserausbau oder Talsperrenbewirtschaftung), konnen im deterministi-
schen Modell abgebildet werden, um Abflussreihen zu simulieren;

I Eswird moglich, Hochwasserwellen oder -fiillen bei vorgegebenen meteorologischen Belastungs-
groBen zu simulieren.

Es bestehen zwei unterschiedliche Ansatze, um N-A-Modelle fiir hochwasserstatistische Fragestel-
lungen anzuwenden:

I Haufig wird ein bestimmter Ereignisniederschlag vorgegeben und die resultierende Hochwasser-
welle berechnet. Dabei wird impliziert, dass die Wahrscheinlichkeit der Regensumme der Wahr-
scheinlichkeit des resultierenden Hochwasserabflussscheitels entspricht, was generell nur in we-
nigen Anwendungsfallen (z. B. in stark urbanisierten Einzugsgebieten) angenommen werden kann;

I Umdie Unsicherheiten der Wahrscheinlichkeitsaussagen der simulierten Hochwasserscheitelab-
flisse zu verringern, werden lange Beobachtungsreihen des Niederschlags mit Hilfe eines N-A-
Modells in Beobachtungsreihen des Abflusses transformiert. Die berechneten Jahreshochstab-
flisse werden dann statistisch ausgewertet.

Beide Betrachtungsweisen gehen davon aus, dass N-A-Modelle tGber den gesamten Abflussbereich
das Systemverhalten realitatsnah widerspiegeln. Diese Voraussetzung ist bei Veranderung der maf3-
gebenden Prozesse, wie Abflussbildung und Abflusskonzentration in Folge von extremen Niederschla-
gen, Retention im Auenbereich, Verklausung an Briicken und Durchlédssen, insbesondere bei extre-
men Ereignissen nicht erfillt. Daraus ergeben sich fiir die Kalibrierung und Validierung von N-A-
Modellen besondere Anforderungen, die in 6.3 dargestellt werden.

Formal hat dieses Merkblatt eine ahnliche Gliederung wie das Merkblatt DWA-M 552 aus dem Jahre
2012. Inhaltlich unterscheidet sich die Schwerpunktsetzung allerdings deutlich, da nunmehr die Anwen-
dung quantitativer Verfahren und insbesondere die kausale Informationserweiterung einen breiteren
Raum einnimmt. Die neuen Ansatze der Wahrscheinlichkeitsanalyse, die in ihren methodischen Aspek-
ten in einem ebenfalls wesentlich erweiterten Abschnitt 6 dargestellt werden, erlauben hier neue pra-
xisorientierte Analysen und Aussagen. Da der Umfang des Merkblatts nicht beliebig erweitert werden
kann, waren einzelne Abschnitte (zeitliche Informationserweiterungen, raumliche Informationserweite-
rungen) zu kiirzen, ohne auf die jeweiligen Grundaussagen zu verzichten. Trotz zunehmender Komple-
xitat wurde versucht, die Praktikabilitat der vorgestellten Verfahren und Methoden zu erhéhen. Hierzu
wurde ein Themenband mit Anwendungsbeispielen (Beispielrechnungen und Anwendungsbeispiele zum
Merkblatt DWA-M 552 (DWA 2025)) erstellt. Eine Umsetzung der neuen hochwasserstatistischen Verfah-
ren und Methoden in einem Programmsystem bietet die Moglichkeit, diese zu erproben.
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1 Anwendungsbereich

Das Merkblatt gibt Empfehlungen und Informationen fir die Ermittlung von Hochwasserwahrschein-
lichkeiten in Fortschreibung und Erganzung hierzu gebrauchlicher statistischer Verfahren und Me-
thoden durch verschiedene Ansatze zur zeitlichen, kausalen und raumlichen Informationserweite-
rung. Es berlicksichtigt dabei die Praxis vieler Institutionen, die mit derartigen Fragestellungen
befasst sind, beschreibt den Stand der Technik und fasst die wichtigsten Ansatze zur Verbesserung
der Aussagefahigkeit statistischer Verfahren zusammen.

Das Merkblatt tragt dazu bei, die Anwendung verschiedener methodischer Ansatze und die Kombina-
tion der Ergebnisse im Sinne einer Plausibilisierung der ermittelten Hochwasserwahrscheinlichkeiten
zu fordern. Zielgruppen des Merkblatts sind damit alle Personen, die mit der Ermittlung von Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten befasst sind oder derartige Informationen im Rahmen ihrer beruflichen
Tatigkeit nutzen.

Die in diesem Merkblatt dargestellten Ergebnisse sind als beispielhaft anzusehen. Sie diirfen nicht fir
eine weitere Verwendung, zum Beispiel fir die Bemessung, herangezogen werden.

2 Begriffe

2.1 Abkiirzungen

Abkiirzung Erlauterung

AIC Akaike-Informationskriterium

AMS, AMAX engl. Annual Maximum Series; Jahreshochstabflisse

BIC Bayes'sches Informationskriterium

GEV engl. Generalized Extreme Value Distribution; Verallgemeinerte Extremwertverteilung

GPD engl. Generalized Pareto Distribution; Generalisierte Pareto-Verteilung

IE Informationserweiterung

PDF engl. Probability Density Function; Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

PEN Praxisorientierte Extrem-Niederschlage

POT engl. Peak Over Threshold

PPWM engl. Partial Probability Weighted Moments; Partielle wahrscheinlichkeitsgewich-
tete Momente

RMSE engl. Root Mean Squared Error; mittlerer quadratischer Fehler

TMPS Typbasiertes Mischungsmodell partieller Serien
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Formelzeichen Einheit [Erlauterung

oder Kurzzeichen

A B - Abflussbereiche (Bild 2)

Ae km? Einzugsgebietsflache

b - Parameter der nicht-linearen Regression in Gleichung (24)

b. - Erwartungstreuer Schatzer fur das r-te wahrscheinlichkeitsge-
wichtete Moment

b’ - Erwartungstreuer Schatzer fu:_r das r-te partielle wahrscheinlich-
keitsgewichtete Moment der Uberschreitungsreihe

b.” - Erwartungstreuer Schatzer fur das r-te partielle wahrscheinlich-
keitsgewichtete Moment der Unterschreitungsreihe

C - Copula-Funktion (Abschnitt 4)

c - Parameter (regionalspezifischer Exponent) in den Gleichungen
(24) und (25)

Ce - Schiefekoeffizient (Anhang B)

o - Variationskoeffizient (Anhang B])

D d, h Ereignisdauer

E - Erwartungswert

F - Verteilungsfunktion

F, - Jahrliche Verteilungsfunktion

fx(x) - Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen X

fly) - Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Zufallsvariablen Y

fo - Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit Parametersatz 6

G - Verteilungsfunktion

HQ ms/s, l-s”' |Hochwasserscheitelabfluss

HQ(T) ms/s, l-s™' |Hochwasserscheitelabfluss der Jhrlichkeit T,z.B.firT=100a

HQ m’-s”-km™ | HQ im Nebenfluss in Gleichungen (28), (32)

l-s"-km™
Hg m’-s"-km™, Hochwasserscheitelabflussspende
-5 -km™

HW - Hochwasser

i j, k... - Zahlvariablen
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Formelzeichen Einheit [Erlauterung

oder Kurzzeichen

K - Ordnungszahl der Momente

L - Likelihood-Funktion

L - Flusskilometrierung

Ly - Blockmaxima der Lange n

L - k-tes L-Moment der Stichprobe (Anhang B)

My - k-tes Moment der Grundgesamtheit

MD - Erwartungswert des Tages mit dem Jahreshochstabfluss

MHQ ma/s, l-s™ mittlerer jahrlicher hochster Hochwasserabfluss

mMQ m?/s, l-s” | mittlerer Durchfluss/Abfluss

m - Rangzahl der Elemente der Stichprobe, m = 1...n (Gleichung 3)

NI(T) mm Niederschlagssumme der Jihrlichkeit T

n - Anzahl der Stichprobenelemente

n - Gesamte Zeitspanne der systematischen und historischen Werte
(Abschnitt 5)

P - Wahrscheinlichkeit

P. - Wahrscheinlichkeit der r-fachen Uberschreitung des Schwellen-
werts in der gesamten Zeitspanne (bezogen auf n Jahre)
(Abschnitt 5)

P - Uberschreitungswahrscheinlichkeit des i-ten Werts
(Abschnitt 5)

P, - Unterschreitungswahrscheinlichkeit

Pujanr, - Unterschreitungswahrscheinlichkeiten fur die saisonale

Pusi ... Pusm, Mischverteilung, s1,...,sm Index zur Kennzeichnung der Saison

Pus (Abschnitt 6.2)

PUW'mter

P.(@Q) - Empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit fiir die Elemente
der Stichprobe; Eintragungsstellen der Stichprobenelemente im
Diagramm der Verteilungsfunktion (Plotting Positions)

Py - Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Q m’/s, l-s”' | Abfluss

Q; ma/s, l-s™ [Elemente der Stichprobe (Hochwasserwerte)

Qr - Hochwasserquantil der Wahrscheinlichkeit P
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Formelzeichen Einheit [Erlauterung
oder Kurzzeichen
Qo m’/s, l-s" | Schwellenwert fiir Beriicksichtigung historischer Hochwasser
(Anhang H)
R’ - Bestimmtheitsmal der linearen Regression
R - Summe der Range der Zeitreihe vor dem Bruchpunkt
R, - Wiederkehrintervall der partiellen Serie (Abschnitt 4)
R1 - Regengetriebener Hochwassertyp mit TQ < TQ1
R2 - Regengetriebener Hochwassertyp mit TQ1< TQ < TQ2
R3 - Regengetriebener Hochwassertyp mit TQ > TQ2
r - Pearsons r
r - Distanzwert zum Mittelpunkt
r - Anzahl der Hochwasser in n Jahren tber dem Schwellenwert Qo
(Abschnitt 5)
S - Testgrofle des Mann-Kendall-Tests
S - Hochwasserfillen
S1 - Schneeschmelzbeeinflusster Hochwassertyp (Regen-auf-Schnee-
Hochwasser)
S2 - Schneeschmelzbeeinflusster Hochwassertyp (Schneeschmelz-
Hochwasser)
s - Standardabweichung
T a Jahrlichkeit, Kehrwert der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
bei jahrlichen Reihen
T, a Jahrlichkeit auf Basis von jahrlichen Hochwassern
T - Teststatistik Mann-Kendall-Test
Tooer - ODER-Jahrlichkeit
To a statistisches Wiederkehrintervall der partiellen Serie
Tuno - UND-Jahrlichkeit
TQ h Hochwasserzeitskale
t - Zeitvariable bei Zeitreihen
u - Transformierte Zufallsvariablen U = F(X)
U - Teststatistik des Wilcoxon-Tests
u - Schwellenwert (partielle Serie]
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Formelzeichen Einheit [Erlauterung

oder Kurzzeichen

v - Transformierte Zufallsvariablen V = G(Y)

X - Zufallsvariable

Y - Zufallsvariable

a - Signifikanzniveau

s - Skalenparameter der GPD

L - k-tes wahrscheinlichkeitsgewichtetes Moment

e - Part.i.elles wahrscheinlichkeitsgewichtetes Moment r-ter Ordnung
der Uberschreitungsreihe

It - Partielles wahrscheinlichkeitsgewichtetes Moment r-ter Ordnung
der Unterschreitungsreihe

At d Zeitspanne (Bild 2)

) - Parameter zur Berechnung der Plotting Positions (Gleichung 3)

a - Parameter der Dichtefunktion (Abschnitt 4)

K - Form-Parameter der GPD

A - Parameter der Poisson-Verteilung

u - Erwartungswert der Anzahl Hochwasser pro Jahr

& - Parameter der GEV

p - Spearmans p

o - Parameter der GEV

T - Kendalls t (Abschnitt 4)

® - Wichtung (relative Hgufigkeit) im typbasierten Modell
(Abschnitt 6.2)
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3 Hochwasserdaten

3.1 Allgemeines

Statistische Analysen gehen von konsistenten Daten aus. Abflusszeitreihen sind inkonsistent, das heift
widerspriichlich, wenn sie durch Fehler bei der Messung (Geratefehler, Wechsel der Messgeréate oder
Messmethodik, Verlegung der Beobachtungsstation und Ahnliches) beeinflusst sind. Die Priifung der
verwendeten Datenreihen auf Konsistenz bedeutet somit die Identifikation derartiger Beeinflussungen
und die Entfernung bzw. Korrektur dementsprechender Werte. Die Fehler der Messwerte kdnnen ver-
schiedene Ursachen haben. Neben zufélligen Fehlern bei der Erfassung des Wasserstands (z. B. durch
Ablesefehler, Verschlammung der Zuleitung zum Pegelschacht, Eisstau im Bereich des Pegels) sind die
Veranderungen des Abflussquerschnitts und eine ungenaue Beziehung zwischen Wasserstand und Ab-
fluss haufige Ursachen fir inkonsistente Daten. Systematische Fehler der Abflusswerte sind zum Bei-
spiel durch den Wellendurchgang und die Unterschiede in der Beziehung zwischen Wasserstand und
Abfluss in Folge der zeitlichen Veranderungen des Wasserspiegelgefalles bedingt. Fir die Hochwasser-
statistik besonders problematisch sind ersatzweise Terminablesungen der Wasserstande bei einem
Ausfall der registrierenden Pegel. Terminwerte dokumentieren oftmals nicht den tatsachlichen Hochst-
wert. Auch die Verwendung von Tagesmittelwerten statt des Tagesmaximums bedingt je nach Form der
Ganglinie eine Inkonsistenz der Beobachtungsreihe. Des Weiteren gehen statistische Analysen zumeist
von stationdaren Daten aus, das heif3t die Verteilung der Abflusswerte andert sich nicht tber die Zeit.
Durch Veranderungen im Gewéasserprofil oder klimatische Anderungen kann diese Annahme jedoch ver-
letzt sein. In diesem Abschnitt werden Methoden zur Detektion und Korrektur von Inkonsistenzen und
Instationaritaten vorgestellt. Ebenso wird die Wahl der Stichprobe thematisiert, das heifit, die Betrach-
tung der Jahreshochstabfliisse, einer partiellen Serie oder weiterer Stichprobenarten. Der Abschnitt
prasentiert somit die Grundlagen der Hochwasserstatistik.

3.2 Konsistenzpriifung der Daten

Grundlage fur extremwertstatistische Betrachtungen sind lange Reihen des Abflusses eines Einzugs-
gebiets. Dazu werden in der Regel der Wasserstand am Pegel permanent und der Durchfluss im Pe-
gelprofil diskontinuierlich mittels Messung der FlieBgeschwindigkeit und der Bestimmung des durch-
flossenen Gewasserquerschnitts erfasst. Eine daraus abgeleitete und regelmaflig zu aktualisierende
Wasserstand-Durchfluss-Beziehung (W-Q-Beziehung, Durchfluss- oder Abflusskurve) wird verwen-
det, um kontinuierliche Durchflisse zu erhalten. Diese werden in der Praxis mit den Abfliissen aus
einem Einzugsgebiet gleichgesetzt. In Bezug auf die Unterscheidung zwischen Abfluss und Durchfluss
wird auf DIN 4049-3 und DIN EN ISO 772 verwiesen. Die Erhebung hydrologischer Daten ist in Deutsch-
land seit 1935 durch die Pegelvorschrift im Wesentlichen standardisiert. lhre vierte und letzte Auflage
aus dem Jahr 1997 wurde 2018 durch eine technische Richtlinie in Form des , Leitfaden(s) zur Hydro-
metrie des Bundes und der Lander - Pegelhandbuch” (LAWA 2018) ersetzt. Auch bei Beachtung dieser
Richtlinien ist nicht auszuschlieen, dass die Abflussdaten nicht tolerierbare Ungenauigkeiten bzw.
Fehler aufweisen.

Die bei hydrometrischen Messungen auftretenden Unsicherheiten werden ausfiihrlich von
MORGENSCHWEIS (2018) beschrieben. Messungen des Wasserstands kénnen durch Wellenschlag stark
beeinflusst werden. Die Angaben zu extremen Hochwasserstanden sind dann besonders unsicher,
wenn diese wegen Ausfalls der Aufzeichnungen anhand von linienhaften Ablagerungen von Treibgut
und Schwebstoffen (Geschwemmsellinien) oder Hochwassermarken rekonstruiert wurden. Weitere
mogliche Fehlerquellen sind Ausuferungen oder das Umstromen des Pegels, Riickstau und Eis, Ver-
krautungen im Gerinne und hoher Bewuchs auf den Ausuferungsflachen. FlieBgeschwindigkeitsmes-
sungen und Querschnittsaufnahmen bei Hochwasser weisen durch starke Wasserstandsanderungen
wahrend der Messung erhohte Turbulenz, sowie Feststoff- und Geschiebetransport hohere Fehler als
solche im Mittelwasserbereich auf. Im Hinblick auf veréanderliche Wasserspiegelgefalle und die dar-
aus resultierende Instationaritat der Abflusskurve beim Wellendurchgang ist es von Bedeutung, ob
Durchflussmessungen im ansteigenden oder absteigenden Ast der Welle stattgefunden haben.
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Oftmals ist die W-Q-Beziehung tUber den mit Durchflussmessungen belegten Bereich hinaus zu ext-
rapolieren, wenn Messungen aufgrund starker Auspragung der oben genannten Randbedingungen
und unter Umstanden damit verbundenen Gefahrdungen des Messpersonals ab bestimmten Wasser-
standen nicht méglich waren. Methodische Vorgaben hierzu finden sich in LAWA (2018). Dariber hin-
aus konnen hydrodynamische 2D-Modelle zur Extrapolation in messtechnisch nicht belegte oder be-
legbare Wasserstandsbereiche genutzt werden. Dies betrifft insbesondere nicht erfassbare
Ausuferungsbereiche. Das vorgesehene Modell ist an die Gegebenheiten eines gentigend langen Ge-
wasserabschnitts ober- und unterhalb des Pegels mit grof3ter Sorgfalt anzupassen.

GroBe Hochwasser gehen vielfach mit bettbildenden Abfliissen einher, sodass bei Hochwasser auch
an Pegelquerschnitten Veranderungen des Gewasserbetts auftreten konnen, welche die Abflusskurve
verandern und zu ihrer Neuaufstellung zwingen.

Stammen Hochwasserwerte noch aus der Zeit vor Beginn der kontinuierlichen Registrierung, wurden
die Abflisse maoglicherweise aus Terminablesungen oder Tagesmittelwerten des Wasserstands ge-
wonnen und reprasentieren unter Umstanden nicht die tatsachlich aufgetretenen Maximalwerte.

Die ermittelten Durchflisse sollten grundsatzlich einer weitergehenden Plausibilitatsprifung unter-
zogen werden. Dies betrifft besonders extreme Hochwasser. Hierzu bestehen folgende Mdglichkeiten:

I Vergleich mit Daten von Ober- und Unterliegerpegeln (Bilanziiberlegungen zu Hochwasservolu-
mina; Vergleich der Scheiteldurchflisse, das heif3t, hydrologische Langsschnitte; Doppelsummen-
analyse der Scheiteldurchfliisse) und eventuell von Pegeln in Nachbargebieten unter Beachtung
der Niederschlagsverteilung. Von allen Pegeln missen dabei jeweils dieselben Hochwasserereig-
nisse verglichen werden. Unbeobachtete seitliche Zufllisse sind zu beachten;

I Vergleich mit Niederschlagen, Grundwasserstanden und Quellschiittungen im Einzugsgebiet;

I Vergleich der digital und/oder analog kontinuierlich aufgezeichneten Wasserstande mit Lattenpe-
gelablesungen;

I Vergleich beobachteter Wasserstande an Stellen mit Markierungen friiherer Hochwasser;

I Erhebung von Hochwassermarken in der Pegelumgebung und Auswertung dieser in einem oder
bei grofien morphologischen Verdnderungen wahrend des simulierten Hochwassers zwei (Zustand
vor und nach dem Hochwasser) zweidimensionalen hydraulischen Pegelmodell(en).

Erscheinen Messungen oder Messwerte unplausibel, wird eine detaillierte Prifung der Abflusskurve und
insbesondere ihrer zeitlichen Giltigkeit empfohlen. In erster Linie sollten die Untersuchungen (z. B.
BUTTNER et al. 2013) darauf abzielen, die Ursache der Fehler bzw. Inkonsistenzen zu bestimmen, um -
sofern erforderlich - eine begriindete Korrektur durchfiihren zu kénnen. Uberlegungen zur Giite der
Messungen sind in die Fehlersuche einzuschlieflen. Ein ereignisbezogenes iteratives Vorgehen in einem
Einzugsgebiet ist sinnvoll, bei dem ein Abgleich von hydraulisch verifizierten W-Q-Beziehungen, Volu-
menbilanzprifungen und dem Vergleich von Abflussbeiwerten von den Kopfgebieten ausgehend, im Ge-
wasserlangsschnitt erfolgt. Dafir ist die Kenntnis der Geometrie und Rauheit des Gewasser- bzw. Tal-
profils am Pegel, des ober- und unterirdischen Auenretentionsvolumens zwischen benachbarten Pegeln
sowie der Niederschlagsverteilung und der Abflussbildungseigenschaften im Einzugsgebiet unerladss-
lich. Je langer die betrachteten Ereignisse zurlickliegen, umso schwieriger wird in der Regel die Be-
schaffung dafiir aussagekraftiger Informationen. Es ist letztendlich aufgrund der Datenlage zu entschei-
den, ob eine begriindete Korrektur der untersuchten Scheiteldurchflusswerte erfolgen kann. Wird eine
Konsistenzpriifung nicht vom Betreiber der Messstelle selbst vorgenommen, so sollten die Ergebnisse
der Konsistenzprifung an diesen weitergeleitet werden.

EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, die Wasserstande und Durchflisse insbesondere von gro3en Hochwassern zu pru-
fen, wenn es Hinweise auf unplausible Daten im Gewasserlangsschnitt gibt. Dazu konnen Analogie-
und Bilanzbetrachtungen sowie hydraulische Untersuchungen genutzt werden.
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3.3 Stichprobengewinnung

3.3.1 Vorbemerkungen

Die Grundlage jeder statistischen Analyse ist die Stichprobe, deren Auswahl von der Fragestellung
und der verfiigbaren Datenbasis abhangt. Die Hochwasserstatistik basiert auf quantitativen Daten zu
Hochwasserereignissen. Laut DIN 4049-3 ist ein Hochwasser als ein Zustand in einem oberirdischen
Gewasser definiert, bei dem der Wasserstand oder Abfluss einen bestimmten Schwellenwert erreicht
oder Uberschritten hat. Dessen Festlegung hat in der Regel konventionalen Charakter. Als Schwel-
lenwert offenkundig ist zum Beispiel der Ausuferungsabfluss an einem bestimmten Gewasserquer-
schnitt. Wird dieser lberschritten, entsteht an dieser Stelle ,[...] eine zeitlich beschriankte Uber-
schwemmung von normalerweise nicht mit Wasser bedecktem Land [..]" (§ 72 des Gesetzes zur
Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz - WHG)). Allerdings ist ein von den hydrauli-
schen Eigenschaften eines Gewassers abhangiger Schwellenwert aufgrund der Formenvielfalt der
Gewasserbetten und deren zeitlicher Variabilitat nicht allgemeingiiltig und fir den Zweck einer zeit-
bezogenen statistischen Einordnung ungeeignet. Dieser ist folgerichtig aus der Ganglinie des Abflus-
ses, also dessen Zeitfunktion, abzuleiten. Einer statistischen Betrachtung werden schlief3lich alle
Werte unterzogen, die gleich oder grofler als der gewahlte Schwellenwert sind und somit eine partielle
Serie darstellen.

Haufigere Anwendung findet bisher die statistische Auswertung charakteristischer Abflusswerte de-
finierter gleich langer Zeitraume. In Bezug auf Hochwasser kommen dafiir zum Beispiel die hochsten
jahrlichen Abfliisse einer mdglichst langen Reihe von Jahren in Frage (Annual Maximum Series, AMS).
Betrachtet werden also ausschliefllich die Maxima einzelner Zeitblocke.

In diesem Merkblatt werden sowohl der Blockmaxima- als auch der Schwellenwertansatz mit den
jeweils relevanten Kriterien fur die Stichprobengewinnung vorgestellt.

3.3.2 Hochwasserscheitelstatistik

Die Hochwasserstatistik basiert im Regelfall lediglich auf den Zeitwerten der Hochwasserscheitel.
Nach der DIN 19700-11 erfolgt die statistische Charakterisierung der fiir die Nachweise der Hochwas-
sersicherheit verwendeten extremen Hochwasserganglinien durch die jahrliche Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten ihrer Scheitelwerte. Damit bleiben andere Charakteristiken des Hochwasserer-
eignisses wie Dauer, Fille, Ganglinienform und Genese unberiicksichtigt. Prinzipiell wird zwischen
Terminwerten und Intervallwerten unterschieden. Ein Terminwert liefert genau ein Wertepaar von
Datum und gegebenenfalls Uhrzeit und Messgréfie (z. B. Wasserstand). Intervallwerte werden zum
Beispiel aus der digitalen Messung erzeugt und aus Blockwerten generiert. Zu beachten ist, welche
Datengrundlage fir die Stichprobengewinnung verfiigbar ist. Es sollten ausschlief3lich digitale Einzel-
werte (15-min-Mittelwerte) gemaB LAWA (2018) oder Werte in noch héherer zeitlicher Auflésung (z. B.
Momentanwerte] verwendet werden. Aus analogen Aufzeichnungen sind mindestens Terminwerte mit
stindlicher oder feinerer Diskretisierung zu ermitteln, sofern der Hochstwert nicht eindeutig erkenn-
bar ist oder keine zeitgenaue optische Beobachtung des Scheiteleintritts stattgefunden hat. Je nach
Hochwasserregime sind Tagesmittelwerte nur fir grofle Einzugsgebiete fir den Scheitelabfluss re-
prasentativ. Bei kleineren Einzugsgebieten unterscheiden sich Hochwasserscheitel und der entspre-
chende Tagesmittelwert teils erheblich (BARTENS & HABERLANDT 2021}, was zu einer deutlichen Unter-
schatzung der Hochwasserquantile fihren kann. In urban gepragten Einzugsgebieten konnen zeitliche
Auflosungen von bis zu 5 Minuten erforderlich sein. Fiir die statistischen Analysen ist es zudem erfor-
derlich, dass die Hochwasserscheitel unabhangig voneinander sind.

Die Stichprobengewinnung aus langjahrig gemessenen Zeitreihen fur die extremwertstatistische Aus-
wertung kann entweder Uber ein Blockmodell oder ein Schwellenwertmodell erfolgen. Bei dem Block-
modell werden aus einer Menge Zufallsvariablen die maximalen Werte innerhalb eines Zeitabschnitts
herausgefiltert (CoLEs 2001):
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M,=max{X;,..X.} (1)

Dabei stellen {X;,..., Xs} n Zeitreihen, mit zum Beispiel regelm&Big aufgezeichneten Abflusswerten, dar.
In der Praxis wird meist ein Zeitabschnitt von einem Jahr gewahlt, wobei in Deutschland in der Regel
das Abflussjahr zugrunde gelegt wird.

Bei der so gewonnenen Zeitreihe handelt es sich dann um die sogenannten Jahreshochstabflisse,
auch als Jahresmaxima oder Annual Maximum Series (AMS oder AMAX) bezeichnet, und es wird gene-
rell von Unabhangigkeit zwischen den einzelnen Ereignissen ausgegangen. Lediglich bei Ereignissen,
welche nah an der Datumsgrenze fiir das jeweilige Jahr auftreten, muss die Unabhangigkeit zum vor-
herigen bzw. nachfolgenden Jahresmaximum geprift werden. Hierzu wird die Verwendung der Vor-
gabe des Pegelhandbuchs (LAWA 2018) empfohlen, welches zwei Hochwasserereignisse als unabhan-
gig definiert, wenn der Abfluss ,zwischen zwei benachbarten Hochwasserscheiteln mindestens bis auf
die halbe Hohe des kleineren Scheitelwertes - bezogen auf das MQ der betrachteten Jahresreihe -
abgesunken ist. Von dieser Bedingung kann abgewichen werden, wenn die benachbarten Scheitel-
werte einen Abstand von mindestens 7 Tagen haben.” (Bild 2: A > B oder At > 7)

A

At

Abfluss

Tage

Bild 2: Kriterien fir unabhangige Hochwasserscheitel, MQ bezeichnet den langjahrigen mittleren
Abfluss (Quelle: modifiziert nach LAWA 2018)

Die Uberwiegende Verwendung der Jahreshdchstabflisse als Grundlage der Hochwasserstatistik in
Deutschland liegt darin begriindet, dass diese eine direkte Ermittlung von Jahrlichkeiten erlauben
(siehe Abschnitt 4). Dies beschrankt den Umfang der Stichprobe allerdings auf die Lange der Beobach-
tungsreihe, da nur ein Ereignis pro Jahr bericksichtigt wird.

Analog werden auch Stichproben saisonaler Hochstabflisse ermittelt, bei denen jeweils der maximale
Abfluss pro Saison bestimmt wird. So konnen Hochwasserereignisse gleichen Ursprungs (z. B. durch
Schneeschmelze) zusammenfassend statistisch untersucht werden unter der Annahme, dass die Ge-
nese der betrachteten Hochwasser saisonlibergreifend unterschiedlich sein kann, aber innerhalb ei-
ner Saison gleich ist (siehe 6.2.2).

Der wesentliche Nachteil der Blockmaxima-Methode liegt darin, dass auch Ereignisse in Jahren bzw.
Saisons erfasst werden, die nicht als extrem einzustufen sind. Zudem bleiben Hochwasserereignisse
unberticksichtigt, die innerhalb eines Jahres auftreten, nicht den Wert des héchsten Ereignisses er-
reichen, aber dennoch als extrem einzustufen waren.
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Bild 3: Unterschied AMAX- und POT-Werte in Bezug auf den Schwellenwert u

Als Alternative zu den Blockmaxima, bei denen von vordefinierten Zeitraumen ausgegangen wird, wer-
den bei der Bildung partieller Serien (engl. Peak Over Threshold, POT-Methode) alle Scheitelabflisse
ausgewahlt, die einen bestimmten Schwellenwert u erreichen oder lbersteigen. Hierbei ist die not-
wendige Unabhangigkeit der Ereignisse zu berlicksichtigen, welche ebenfalls mittels des zuvor ange-
geben Unabhangigkeitskriteriums und gegebenenfalls zusatzlicher hydrologischer Einschatzung an-
hand der Ganglinie gepriift werden kann. Der Vorteil des Schwellenwertmodells liegt darin, dass
tatsachlich nur extreme Abflisse fiir die weitere statistische Auswertung verwendet werden. Wenn
beispielsweise in einem Zeitabschnitt (z. B. einem Jahr) keine nennenswerten Hochwasserabflisse
aufgetreten sind, wird aus diesem Zeitabschnitt auch kein Wert fur die statistische Analyse verwendet.
Sollten hingegen mehrere voneinander unabhangige extreme Abflisse innerhalb eines Zeitabschnitts
oberhalb des Schwellenwerts u aufgetreten sein, werden alle Werte fiir die statistische Analyse be-
riicksichtigt (siehe auch Bild 3). Im Beispiel von Bild 3 finden sich in den Jahren 1 und 2 keine Hoch-
wasserereignisse, die den Schwellenwert u erreichen oder tbersteigen. Somit wird aus diesen Jahren
auch kein Extremereignis in die Stichprobe aufgenommen. In den Jahren 3 und 4 hingegen, ibertref-
fen insgesamt vier Hochwasserereignisse den Schwellenwert u und werden somit fur die weitere sta-
tistische Auswertung verwendet. Durch diese Wahl der Stichprobe wird die Anzahl an betrachteten
Hochwasserereignissen zumeist erhoht im Vergleich zu den Jahreshdchstabfliissen. Fir sehr grofle
Stichproben nahern sich die Ergebnisse der statistischen Analysen von Jahreshochstabfliissen und
partieller Serie stark an (siehe 4.3.2). Falls die Datenbasis dies erlaubt, sollte daher nach Mdglichkeit
immer auch eine partielle Serie verwendet werden.

Ein wichtiger Aspekt bei der partiellen Serie ist die Wahl des Schwellenwerts, welcher gro3en Einfluss
auf den Umfang der Stichprobe hat. Ein zu geringer Schwellenwert fiihrt zu einer zu grof3en Anzahl
von (Hochwasser-JAbfliissen, sodass keine extremwertstatistische Analyse durchgefiihrt werden
kann. Auf der anderen Seite resultiert ein zu hoher Schwellenwert in einer zu geringen Anzahl von
Hochwasserabfliissen, was wiederum zu einer sehr groBen Varianz fiihrt (CoLEs 2001). Die Wahl des
Schwellenwerts kann auf statistischer oder hydrologisch-empirischer Grundlage erfolgen. Es existiert
kein allgemeingiiltiger Schwellenwert. Gelaufige statistische Auswahlkriterien wie der Mean Residual
Life Plot (COLES 2001) generieren sehr hdufig hohe Schwellenwerte, was dem Ziel einer erweiterten
Stichprobe entgegensteht. Bei den hydrologisch-empirischen Ansatzen wird beispielsweise in einem
Gewasserabschnitt definiert, ab welchem Abfluss Uberschwemmungen bzw. Schaden auftreten. Die-
ser Wert wird dann als Schwellenwert verwendet. Hier wird empfohlen, eine Wahl des Schwellenwerts
basierend auf hydrologischen Kenntnissen zu treffen. Hierbei ist zu beachten, dass ein Hochwasser
ein singulares Abflussereignis sein sollte, das in einem Jahr vereinzelt, das heif3t hochstens zwei- bis
viermal pro Jahr, auftreten sollte. Ein Schwellenwert fiir die partielle Serie sollte daher so definiert
werden, dass in der partiellen Serie zwei- bis dreimal (allg. N-mal] so viele Ereignisse enthalten sind
wie in der jahrlichen Reihe (LANG et al. 1999). Bei einer 30-jahrigen Abflusszeitreihe wére demnach
der Schwellenwert u so zu wahlen, dass insgesamt 60 (n" = 2) bzw. 90 (n" = 3) unabhangige Hochwas-
serereignisse in der extremwertstatistischen Auswertung beriicksichtigt werden. ROSBJERG et al.
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(1992) empfehlen n’ > 2. Alternativ definiert Dyck (1980) ein Hochwasser als ein Ereignis, dessen Schei-
telabfluss den mittleren langjéhrigen Abfluss (MQ) um das Zwei- bis Dreifache Uberschreitet. So kann
der Schwellenwert dementsprechend zum Beispiel als 2MQ oder 3MQ gewahlt werden. Eine generelle
Empfehlung fir die Wahl eines Schwellenwerts kann nicht gegeben werden, da dies sowohl von der
Fragestellung als auch der Datenbasis abhangt. Jedoch konnen Kriterien zur Plausibilitatsprifung
des Schwellenwerts herangezogen werden. So sollte die Anzahl der Hochwasserereignisse in einem
Beobachtungsjahr bei anthropogen unbeeinflussten Einzugsgebieten im Mittel den Wert von fiinf Er-
eignissen nicht Gberschreiten. Zudem sollten die Scheitel der Ereignisse einem Hochwasser entspre-
chen, also Uber dem Zwei- bis Dreifachem des MQ liegen. Sofern maoglich, sollten verschiedene
Schwellenwerte fir die Berechnung verwendet und die Ergebnisse verglichen werden.

Unabhangig vom gewahlten statistischen Modell sollte stets eine maglichst groe Stichprobe genutzt
werden, um einen Informationsverlust zu vermeiden. Sofern die genannten Kriterien (siehe 3.2) einer
Prufung standhalten und die Annahme der Unabhangigkeit erfillt ist, konnen alle Hochwasserereig-
nisse in die Stichprobe einflieBen. Es kann keine generelle Empfehlung fiir eine Mindestgrof3e der
Stichprobe gegeben werden, da diese stark vom verwendeten statistischen Modell sowie der konkre-
ten Aufgabe abhangt. Grundlegend kann als Faustregel aber gesagt werden, dass Beobachtungsdaten
Uber mindestens 30 Jahre (das heifit, eine Stichprobe von n =30 Jahren fir die Jahreshéchstabfliisse)
fur eine statistische Analyse vorliegen sollten, um die Unsicherheit nicht zu grof3 werden zu lassen.

Oftmals treten einzelne Datenliicken in den Abflusszeitreihen auf. Diese kénnen wenige Tage bis hin
zu Monaten umfassen und entstehen beispielsweise durch den Ausfall der Messtechnik oder einer
Wartung der Messgerate. Sofern Datenlicken in den Abflusszeitreihen auftreten, wird empfohlen, an-
hand von Nachbarpegeln zu priifen, ob diese Liicken in einem Hochwasserzeitraum liegen. Sollte dies
der Fall sein, ist das entsprechende Abflussjahr fur die Stichprobe der Jahreshdchstabflisse nicht zu
berlcksichtigen, sofern es nicht (z. B. durch Simulation) zufriedenstellend abgeschatzt werden kann.
Handelt es sich um ein fiir die Statistik mafigebliches Ereignis, muss bewusst sein, dass die Nichtbe-
ricksichtigung die Statistik beeintrachtigen kann.

Haufig treten auch auflergewdshnlich gro3e Hochwasser in kurzen Zeitreihen auf, welche sich deutlich
von den restlichen Ereignissen unterscheiden. Dies kann zu grofien Unsicherheiten in der Schatzung
fihren. Dennoch sollten diese Werte keinesfalls aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden,
das heifit, sie sind nicht als statistische Ausreif3er zu betrachten. Stattdessen sind Methoden zur besse-
ren Bericksichtigung dieser Ereignisse zu wahlen, wie sie in diesem Merkblatt vorgestellt werden.

3.3.3 Ereignisstatistik

Wahrend bei der Scheitelstatistik lediglich der Hochstwert des Abflusses betrachtet wird, ist es oftmals
erforderlich, ein Hochwasserereignis hinsichtlich mehrerer Aspekte statistisch zu untersuchen. So kon-
nen zum Beispiel die Hochwasserfiille, also das Volumen der Hochwasserwelle, oder die Dauer und die
Ganglinienform von Interesse fir die Speicherbewirtschaftung oder die Bemessung von Hochwasser-
rickhaltebecken sein. In Unterabschnitt 4.3.1 der DIN 19700-11 wird darauf hingewiesen, dass bei Be-
achtung der Retention, Hochwasserereignisse mit einer Ganglinienform, die eine Stauinhaltsmaxi-
mierung bedingen, zu prifen sind. Auch sind mehrgipflige Hochwasserwellen ,gebihrend” zu
berlicksichtigen. Damit sind bei der Stauanlagenbemessung Szenarien vorzugeben, die fir den Nach-
weis der Hochwassersicherheit anzuwenden sind. Diese konnen zum Beispiel durch Hochwasser-
merkmalssimulation generiert werden (KLEIN 2010). Liegt bereits eine Stichprobe von zu untersuchen-
den Scheiteln vor, wie zum Beispiel die der Jahreshdchstabfliisse oder einer partiellen Serie, so kénnen
die dazugehdrigen Abflussfiillen bestimmt werden. Neben der Ermittlung des Anfangs- und Endzeit-
punkts des Hochwasserereignisses setzt dies die Separation von Direkt- und Basisabfluss voraus
(LINSLEY et al. 1975, YUE et al. 1999). Da zeitlich hochaufgeldste digitale Abflussdaten erst seit ein- bis
zwei Jahrzehnten routinemafig verfligbar sind, missen hierzu in der Regel mittlere Tagesabflisse ver-
wendet werden, um mittels vorgegebener Kriterien Hochwasserereignisse zu ermitteln (FISCHER et al.
2021, GIANI et al. 2022). Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass tatsdchlich als Hochwasser anzu-
sprechende Ereignisse festgelegt werden und nicht etwa kleinere Uberschreitungen des Basisabflusses,
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wie dies zum Beispiel haufig bei der Anwendung digitaler Filter vorkommt (FISCHER et al. 2021). Insbe-
sondere lang andauernde Hochwasserereignisse mit teilweise mehreren Scheiteln sind eine Herausfor-
derung fur automatisierte Separationsverfahren. Die bisher entwickelten Ansatze liefern meist keine
zufriedenstellende, universell fur alle Einzugsgebiete anwendbare Separation. Um die Konsistenz der
Stichproben zu gewahrleisten, wird daher eine manuelle Nachprifung empfohlen. Nach der Ereignisde-
finition ist die Abtrennung des Direkt- vom Basisabfluss vorzunehmen. Wahrend sich im Direktabfluss
die unmittelbare Reaktion des jeweiligen Einzugsgebiets auf gefallenen Niederschlag und/oder Schnee-
schmelze zeigt, charakterisiert der Basisabfluss die Anfangsbedingungen vor dem niederschlags- oder
schneeschmelzbedingten Anstieg des Abflusses und die Verzogerung des in den Untergrund infiltrierten
und von dort in das Gewasser gelangten Niederschlags- bzw. verflissigten Schneeanteils. Der Basisab-
fluss kann entweder durch digitale Filter oder nach Festlegung des Anfangs- und Endpunkts des Ereig-
nisses linear vom Direktabfluss abgetrennt werden (ESLAMIAN 2014). In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, dass die Abflussscheitelwerte stets unter Einbeziehung des Basisabflussanteils in die Statistik
eingehen, fir die Abflussfillen dagegen die Direktabfliisse verwendet werden, die fir Bemessungsab-
flisse um einen anzunehmenden Basisabflussanteil zu vergrof3ern sind.

3.3.4 Hochwassertypisierung

Niederschlagsbedingte Hochwasser haben sehr unterschiedliche meteorologische Ursachen. Hoch-
wasserrelevant sind zum Beispiel kurzzeitige konvektive Starkregen, grofiraumige Dauerregen und
abtauender Schnee. Haufig treten diese in Kombination auf. Entsprechend unterschiedlich sind die
Hochwassercharakteristika. So sind zum Beispiel durch konvektive Starkregen ausgeloste Hochwas-
ser fur gewohnlich von kiirzerer Dauer und geringerem Volumen als Hochwasserereignisse, die durch
Dauerregen ausgelost werden. Hochwassertypisierungen kénnen angewandt werden, um diese Ab-
hangigkeit der Ereignismerkmale von den Entstehungsursachen in Form von Ereignisklassen zu be-
riicksichtigen. Hierzu bestehen drei Moglichkeiten zur Hochwassertypisierung (TARASOVA et al. 2019):
die meteorologische, die hydrologische und die ganglinienbasierte Typisierung. Bei der meteorologi-
schen Typisierung werden die meteorologischen Umstande, die zu einem Hochwasser fihrten, be-
trachtet, wie zum Beispiel raumliche und zeitliche Niederschlagsverteilung, Temperatur, Wetterlage
und Schneemenge. Bei der hydrologischen Typisierung flieBen Aspekte wie der Zustand des Einzugs-
gebiets (Vorfeuchte, geodatische Hohe etc.) mit ein. Die ganglinienbasierte Typisierung hingegen ver-
wendet ausschlieBlich Informationen aus den Abflussdaten, also die Form der Hochwasserwelle. Ab-
hangig von der vorliegenden Datenverfiigbarkeit konnen generell alle Typisierungsergebnisse fur die
statistische Untersuchung genutzt werden. Es sollten moglichst lange Beobachtungsreihen zur Ver-
fugung stehen. Verfahren, welche detaillierte meteorologische und hydrologische Ereignisdaten be-
notigen, sind aufgrund fehlender Informationen jedoch nicht immer anwendbar. Die Anzahl der selek-
tierten Ereignistypen muss sich an der Anzahl verfiigbarer Ereignisse pro Hochwassertyp orientieren.
Als Minimum wird eine Anzahlvon mindestens 10 Ereignissen empfohlen. Im Anhang F ist eine hybride
Methode zur Hochwassertypisierung vorgestellt, welche sowohl meteorologische Entstehungspro-
zesse von Hochwassern bericksichtigt als auch ganglinienbasiert ist und nur wenige zusatzliche In-
formationen benaotigt. Liegen typisierte Hochwasserereignisse vor, so ist die partielle Serie basierend
auf den Hochwasserscheiteln der typisierten Ereignisse, das heifit nach Typ getrennte Stichproben
der Hochwasserscheitel, fiir die statistische Betrachtung zu wahlen, um eine ausreichende Stichpro-
bengrofie zu gewahrleisten.

EMPFEHLUNG:

Fir die statistische Analyse ist eine mdglichst grofie Stichprobe von Hochwasserereignissen idealer-
weise mit Informationen zur Hochwassergenese erforderlich. Abh&angig von den zur Verfligung ste-
henden Daten sollte die Stichprobe so viel Information wie moglich enthalten. Es sollten, sofern mog-
lich, Jahreshéchstabfliisse sowie partielle Serien (mit/ohne Typisierung/Saisonalitdtsbetrachtung)
statistisch miteinander verglichen werden. Besonders hohe Hochwasser diirfen aus den Stichproben
nicht entfernt werden.
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3.4 Inhomogenitat und Instationaritat von Hochwasserbeobachtungsreihen

Die Homogenitat der Stichprobe ist die Voraussetzung fiir die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsana-
lyse. Unter der Homogenitat einer Stichprobe versteht man, dass jedes Element dieser Stichprobe aus
derselben Grundgesamtheit stammt, das heif3t dieselben Charakteristiken teilt. Betrachtet man die
Reihe der Jahreshochstabflisse an einem Pegel, so ist diese oftmals nicht homogen. Die unterschiedli-
chen Hochwassertypen, die in dieser Reihe vertreten sind, bedingen unterschiedliche Verteilungsfunk-
tionen der jeweiligen Hochstabflisse. Hochwasser in Folge von Dauer- oder Starkregen, Schnee-
schmelzhochwasser mit oder ohne Regenanteilen unterscheiden sich in ihren Verteilungsfunktionen.
Durch die Fokussierung hochwasserstatistischer Analysen auf die Jahreshdchstabfliisse wird diese In-
homogenitat oftmals nicht deutlich. Sollten allerdings begriindete Zweifel an der Homogenitat der Stich-
probe vorliegen oder zusatzliche Merkmale beriicksichtigt werden, wie zum Beispiel die Fiille oder die
Ganglinienform, kann die Anwendung einer typbasierten Statistik erforderlich werden.

Eine weitere oft geforderte Eigenschaft einer Zeitreihe, das heif3t von Daten in einer zeitlichen Abfolge,
ist die Stationaritat. Als ,.stationar” bezeichnet man in der Mathematik einen stochastischen Prozess,
dessen Verteilungsfunktion sich mit der Zeit nicht verandert. Eine instationare Zeitreihe ist immer
inhomogen, die Umkehrung gilt jedoch nicht. Bei der Untersuchung der Instationaritat einer Zeitreihe
wird geprift, ob der analysierte stochastische Prozess einen Strukturbruch aufweist, das heif3t, ob
sich das zu Grunde liegende Regime zeitlich verandert. Graduelle Strukturbriiche werden als Trends,
abrupte als Spriinge bezeichnet. Strukturbriiche kdnnen verschiedene Auspragungen haben: (1) per-
manent abrupt (ein Bruchpunkt), (2) permanent graduell (ein Trend) und (3) abrupt temporéar (mehrere
Bruchpunkte] bzw. eine Kombination dieser. Hydrologisch ergeben sich Strukturbriiche zum Beispiel
durch anthropogene Eingriffe (z. B. durch Flachenversiegelung, Speicherbau, Gewé&sserausbau) oder
durch die klimatische Variabilitat (z. B. warmere Winterhalbjahre und verringerte Schneebedeckung
oder h&ufigere Starkregen). Eine Abholzung, ein groBfléchiger Waldbrand, eine neugebaute Wasser-
Uberleitung oder eine Talsperre, die kleinere und mittlere Hochwasser zuriickhalten kann, bedingen
zum Beispiel eine plétzliche Anderung des hydrologischen Regimes, einen Bruchpunkt, wogegen die
Anderung der Landnutzung zum Beispiel durch Aufforstung oder die fortschreitende Versiegelung der
Landschaft eher einen stetigen Trend bewirken. Zu beachten ist, dass sich eine Reihe von anthropogen
bedingten Veranderungen oftmals nur auf einen Teil der Hochwasser auswirken und somit nur Daten
in einem Teilbereich der Verteilungsfunktion betreffen, letztendlich aber die Verteilungsfunktion in
ihrer Gesamtheit verandern.

Die Instationaritat einer Zeitreihe kann sich in zeitlichen Veranderungen von Mittel, Median, Varianz,
Schiefe, Autokorrelation oder fast jeder anderen statistischen Kenngrofe auswirken (Bild 4).
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Bild 4: Schematische Darstellung verschiedener Bruchpunkte und Trends. Rot dargestellt sind je-
weils sprunghafte Veranderungen von Mittelwert, Varianz und Autokorrelation sowie eine Trend-
komponente (von links oben nach rechts unten)

Um Trends und sprunghafte Veranderungen in Zeitreihen von Hochwasserabflissen zu detektieren,
sind folgende Schritte erforderlich:

I Anhand einer grafischen Darstellung der Zeitreihe oder Informationen Uber die Art und den mag-
lichen Zeitpunkt der Veranderung des Hochwasserregimes ist zunachst zu entscheiden, welche
Arten von Anderungen untersucht werden sollten (allmahliche Verdanderungen oder Bruchpunkte);

I Je nach dem zu untersuchenden Typ der Instationaritat sind statistische Tests auszuwahlen. Die
Anwendung von mehr als einem Test ist eine gute Praxis;

I Jenachanzuwendendem statistischem Test sind bestimmte Grundannahmen fiir die Daten zu pri-
fen, zum Beispiel die Verteilung der Daten. Sind diese Grundannahmen nicht erfillt, so hat die
angewandte Teststatistik keine Giiltigkeit;

I Uber die Ablehnung der Hypothese des jeweiligen Tests wird anhand des Signifikanzniveaus ent-
schieden. In der Hydrologie wird Ublicherweise 0,05 als Signifikanzniveau verwendet. Haufig wird
diese Grenze im Sinne einer hoheren Anzahl von signifikanten Ergebnissen allerdings erhoht, was
jedoch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beeinflusst;

I Untersuchung und Interpretation [, Attributierung”) der Ergebnisse.

Hierbei gilt es zu berlicksichtigen, dass die Instationaritat der Scheitelwerte nicht notwendigerweise
dem (instationdren) Verhalten der gesamten Zeitreihe entspricht, sodass gegebenenfalls getrennte
Untersuchungen notwendig sind.

Die Instationaritat einer Zeitreihe kann mit unterschiedlichen Ansatzen geprift werden:

Bei der Bruchpunktanalyse werden die Unterschiede zwischen Teilreihen untersucht. Die Zeitreihe
wird hierzu in i Segmente der Lange n zerlegt, wobei jedes Segment als in sich stationar angenommen
wird. Fiir die i Segmente werden statistische Kennwerte bestimmt und miteinander verglichen. Uber-
schreiten die Abweichungen zwischen diesen Werten bestimmte Schwellenwerte, die von der Wahl
des Signifikanzniveaus abhangen, so wird die Zeitreihe als instationar angenommen. Generell wird die
Zeitreihe zunachst in zwei Segmente zerlegt, eines vor und eines nach dem vermuteten Bruchpunkt.
AnschlieBend konnen diese Segmente weiter zerlegt werden gemafi dem oben beschriebenen Vorge-
hen, jedoch ist in diesem Falle auf das Problem des multiplen Testens zu achten.
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Zur Analyse der Zeitreihe auf Trends wird die zeitliche Veranderung liber den gesamten betrachteten
Zeitraum ohne Zerlegung in Segmente analysiert. Um einzelne Zeitabschnitte mit steigenden oder
fallenden Trends zu ermitteln, kann ein gleitendes Fenster (,,Moving window") genutzt werden. Begin-
nend beim Startpunkt der Zeitreihe werden Teilzeitreihen mit einer Ladnge von x Jahren (z. B. 30, 40,
50 Jahre] gebildet und ein etwa vorhandener Trend berechnet. Das Zeitfenster wird schrittweise tiber
den Gesamtzeitraum verschoben. Die Berechnung der Trends und der zugehdrigen Signifikanzwerte
weist dann oftmals Teilzeitreihen mit positiven und andere mit negativen Trends auf.

Detektion sprunghafter Anderungen

Die Prifung auf sprunghafte Veranderungen in einer Zeitreihe kann durch den Vergleich der statisti-
schen Merkmale von Teilreihen erfolgen. Hierzu sind verschiedene Tests geeignet.

Die gebrauchlichsten Tests auf sprunghafte Anderung des Mittelwerts sind:

I Pettitt-Test: Es handelt sich um einen rang-basierten Test zum Erkennen der Verdnderungen in
einer Reihe. Der Test ist robust gegentiber Veranderungen in der Form der Verteilungsfunktion;

I Wilcoxon-Mann-Whitney Test, auch als Mann-Whitney-Test oder Rangsummentest (U-Test) be-
zeichnet: Diese rangbasierten Tests spiiren Abweichungen des Mittelwerts durch Vergleich zweier
Stichproben auf. Der Test erfolgt mit Hilfe von Rangzahlen und ist robust.

Details zu diesen Tests werden in Anhang A.2 gegeben.

Detektion von Trends (Tests auf allmahliche Veréanderungen)

Um allmahliche Veranderungen zu ermitteln, werden Regressionen zwischen den Werten der Zeit-
reihe und einer Zeitvariablen aufgestellt. Der einfachste Ansatz ist die lineare Regression.

Der gebrauchlichste Test fur die Ermittlung der Signifikanz eines Trends ist der Trend-Test nach
Mann-Kendall (siehe Anhang A.3). Dieser priift, ob die Werte in einer Zeitreihe monoton zu- oder ab-
nehmen. Er ist robust und erfordert keine vorgegebene Verteilung der Daten, sondern lediglich Sta-
tionaritat der Varianz.

Problematik der Ermittlung von Instationaritaten

Bei einem Test einer Zeitreihe von Hochwasserereignissen auf Stationaritat ist zu beachten, dass das
zugrundeliegende physikalische System der Hochwasserentstehung in der Regel nicht hinreichend be-
kannt ist, sondern sowohl stochastische als auch deterministische Komponenten aufweist. Aufgrund der
Datenlage kann jeder Instationaritatstest nur auf einzelne Stichproben und nicht auf die Grundgesamt-
heit der Daten angewendet werden. Es muss angenommen werden, dass die vorliegende Stichprobe das
Verhalten des zugrundeliegenden Prozesses hinreichend beschreibt und somit reprasentativ ist. Diese
Annahme ist fraglich, da man von quasizyklischen klimatischen Veranderungen ausgehen muss (Hurst-
Effekt, KouTsovIANNIS 2003). Damit sind Prozesse mit langen Perioden bei zu kurzen Zeitreihen nicht hin-
reichend reprasentiert. Beispielsweise ware das Verhalten eines natirlichen periodischen Prozesses
mit Schwankungen mit Langzeit-Persistenz in der Zeitreihe mit einer Stichprobe von 20 Jahren Lange
nicht nachzuweisen (Bild 5). Je nach dem betrachteten Zeitraum wiirden sich sowohl steigende als auch
fallende Trends nachweisen lassen, die allerdings nicht von Dauer waren.

Neben zyklischen Prozessen, deren statistischer Nachweis aufgrund der Reihenlangen schwierig ist,
konnen auch andere Arten hydrologischer Phanomene die Detektion von Trends beeinflussen. Ein Bei-
spiel hierfiir sind Haufungen von hochwasserarmen bzw. hochwasserreichen Zeitraumen. Fir das
Beispiel der Reihe der Jahreshochstabflisse des Pegels Kéln am Rhein konnen durch die sogenannte
Scan-Statistik (LUN et al. 2020), bei der die Zeitraume mit Uber- bzw. Unterschreitung eines Schwel-
lenwerts (hier des HQ(5)-Werts der Gesamtreihe) analysiert werden, zwei solcher Zeitabschnitte als
statistisch signifikant identifiziert werden. Das bedeutet, die Haufungen von niedrigen (1884 bis 1919)
und hohen Hochwasserereignissen (1980 bis 2005) in diesen Zeitraumen weicht signifikant von dem
ab, was man unter Unabh&ngigkeit erwarten wiirde (Bild é). Es ist ersichtlich, dass bei begrenztem
Reihenumfang beide Zeitraume auch durchaus, wie oben demonstriert, zu einer falschlicherweise sig-
nifikanten Trenddetektion flihren kdnnen.
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Bild 5: Beispiel einer beobachteten Datenreihe, die den zugrundeliegenden Prozess nicht hinrei-
chend beschreibt
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Bild 6: Als signifikant identifizierte hochwasserarme und hochwasserreiche Perioden in den Jah-
reshdchstabfliissen am Pegel Koln/Rhein. Als Schwellenwert wurde das HQ(5), berechnet aus der
Gesamtreihe, gewahlt

Wie das Beispiel zeigt, sind scheinbare Instationaritaten in Folge zeitlicher Haufungen grof3er und
kleiner Jahreshochwasserwerte (Langzeit-Persistenz der Daten) ein besonderes Problem in Hoch-
wasserreihen. Dies fiihrt zu langfristigen Schwankungen im stochastischen Verhalten, die auf statis-
tischem Wege nicht von deterministisch begriindeten Trends unterschieden werden kénnen (COHN &
LINS 2005). Da diese Prozesse nicht hinreichend genau bekannt sind, kann eine lange Zeitreihe nur
einige zeitlich befristete Trends aufweisen. In Bild 7 wird dieses Phanomen anhand mehrerer gegen-
ldufiger signifikanter Trends (Signifikanzniveau 0,05) in der Reihe 1817 bis 2013 der Jahreshdchstab-
flisse am Pegel Kéln/Rhein verdeutlicht, die sich im Ergebnis einer Trendanalyse mit einem gleiten-
den Fenster von 30 Jahren bei Anwendung des Mann-Kendall-Tests ergaben. In der Reihe treten
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hochwasserarme und -reiche Zeitrdume auf, an deren Ubergédngen steigende und fallende Trends
sichtbar werden. Keiner der positiven oder negativen Trends erwies sich als dauerhaft. Es ist zu be-
achten, dass die Signifikanz eines Trends stark vom betrachten Zeitraum abhangt, was die Aussage-
kraft groBraumiger Trendanalysen fiir ein vorab definiertes Zeitfenster mindert (PETRow & MERz 2009).
Auch die Wahl des Signifikanzniveaus bestimmt die trendbehafteten Zeitraume einer Reihe. Im Bei-
spiel des Bild 7 wird zum Beispiel auch fiir den Zeitraum 1980 bis 2009 ein signifikanter negativer
Trend festgestellt, wenn man als Signifikanzniveau 0,1 wahlt. Der positive Trend 1971 bis 2000 weist
dagegen eine wesentlich geringere Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,027 auf. Verschiebt man den Be-
trachtungszeitraum somit nur um 9 Jahre, kehrt sich der festgestellte Trend um. Zudem ist zu beach-
ten, dass verschiedene Arten von Instationaritdt die Tests gegenseitig beeinflussen. So kann ein
Trendtest beispielsweise auch bei einem Bruch im Mittelwert die Hypothese ablehnen und umgekehrt.

12000~ —lin. Trend 1821-1850  —lin. Trend 1837-1866
—lin.Trend 1854-1883  —lin. Trend 1876-1905 —lin. Trend 1903-1932
10000
8000
Q DHIl N
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Bild 7: Signifikante Trends lber jeweils 30 Jahre im Ergebnis des Mann-Kendall-Test mit einem
Signifikanzniveau von 0,05 in der Reihe der Jahreshochstabfliisse in Koéln 1817-2013

Beriicksichtigung kausal begriindeter Instationaritaten

Liegen signifikante Instationaritaten in den Datensatzen vor, ist es erforderlich, durch die Analyse der
Prozesse bzw. des Systems eine Begriindung fir festgestellte Instationaritaten zu suchen. Diese kon-
nen auf Veranderungen im Einzugsgebiet oder am Gewasser (Landnutzungsanderungen, Gewdsser-
ausbau oder Bau von Speichern) zuriickzufiihren sein. Landnutzungsénderungen wirken sich konti-
nuierlich auf die Zeitreihe aus, wobei - bis auf Ausnahmefalle - nur fir sehr kleine Gebiete eine
kausale ldentifizierung der Ursache madglich ist. Ein Gewasserausbau oder der Bau von Speichern
wirken sich in einer sprunghaften Veranderung der Hochwasserabflisse aus und sind in der Regel
leichter zu identifizieren. Daraus resultierende Veranderungen der Verteilungsfunktionen zeigt sche-
matisch Bild 8. Das Basisregime bezeichnet dabei die Verteilungsfunktion vor dem Eingriff.
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Bild 8: Beispiele fiir mogliche Ursachen von Instationaritaten: a) Erh6hung von Hochwasserabfliis-
sen durch Urbanisierung im Einzugsgebiet. Die relative Erhohung der Hochwasserabfliisse nimmt
mit zunehmender Grofle des Ereignisses ab, da extreme Hochwasser eine hohe Abflussbereitschaft
der unbebauten Flachen voraussetzen; b) Abflachung der Hochwasserscheitel durch zusétzliche
Retentionsflachen, zum Beispiel nach Deichriickverlegung; c) Wirkung des technischen Riickhalts
in Speichern, Scheitelreduzierung bei kleinen Ereignissen, Verringerung bzw. Verlust der Hoch-
wasserscheitelminderung bei Extremereignissen

Klimatisch bedingte Veranderungen der Abfliisse sollten dagegen durch Veranderungen der Nieder-
schlagsreihen bzw. der energetischen Bedingungen, die die Verdunstung bestimmen, begrindbar
sein. Derartige klimatische Veranderungen lieen sich regional, das heif3t an verschiedenen, vonei-
nander unabhangigen Abflussmessstellen feststellen.

Konnen derartige Veranderungen kausal begriindet werden, sind diese in ihren Wirkungen auf den
Hochwasserabfluss zu quantifizieren. Dazu eignen sich Niederschlag-Abfluss-Modelle. Fiir den Fall
wasserbaulicher Einflisse ist die Quantifizierung in der Regel eindeutig mdoglich; fir den Fall von
Landnutzungsénderungen hingegen ist dies meist mit groflen Unsicherheiten verbunden. Ist eine
Quantifizierung auf kausaler Basis moglich, sollten die einzelnen Hochwasserwerte der Reihe ent-
sprechend korrigiert werden. Damit kann die gesamte Beobachtungszeitspanne fiir die statistische
Analyse genutzt werden.

Die Korrektur setzt jedoch voraus, dass die Veranderungen der Verteilungen identifiziert und quanti-
fiziert werden konnen. Da die zwischenzeitlichen Veranderungen in der Regel nicht rickgangig zu
machen sind, wird meist der jetzige Zustand der statistischen Analyse zugrunde gelegt und fur die
Zukunft als unveranderlich vorausgesetzt. Die Erhchung der Zuverlassigkeit der Wahrscheinlichkeits-
analyse durch statistische Korrektur der Daten ist jedoch nur scheinbar, da letztlich die Verteilung der
als mafigebend angesehenen Teilreihe die Ergebnisse bestimmt. Ist keine Quantifizierung und Kor-
rektur auf kausaler Basis moglich, so kann nur die Teilreihe genutzt werden, die fur die aktuellen
Verhaltnisse als reprasentativ angesehen wird.

Neben der Korrektur wird in der Literatur vorgeschlagen, die Parameter der Verteilungsfunktion als
Funktion der Zeit zu betrachten und die berechneten Quantile somit auf Zeitpunkte (z. B. einzelne
Jahre), fir die die jeweiligen Parameter gliltig sind, zu beziehen (CoLes 2001). Vor dem Hintergrund
der stochastischen Variabilitat sind die Unsicherheiten bei der Identifizierung zeitlich veranderlicher
Parameter grof3. Zudem ist eine Extrapolierbarkeit dieser Parameterentwicklungen in die Zukunft
fraglich. Die Verwendung von instationaren Parametern von Verteilungsfunktionen wird deshalb nicht
empfohlen.

EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, die Hochwasserdaten auf Homogenitat und Instationaritdten zu prifen. Falls sta-
tistisch signifikante Instationaritaten festgestellt werden, ist zu prifen, ob es sich dabei um dauerhafte
oder temporare Phanomene handelt. Dazu sind die Ursachen von Instationaritdten (z. B. Wasserbau-
ten, Landnutzungsdnderungen, Verdnderungen des Niederschlagsregimes, ...) zu identifizieren. So-
fern die Ursachen bekannt sind, wird empfohlen, die Daten in jeweils stationare Teilkollektive zu tren-
nen bzw. zu korrigieren. Wenn die Ursachen unklar sind, wird eine Trendbereinigung nicht empfohlen.
Aufgrund der grof3en Unsicherheiten der Parameterschatzung wird die Verwendung zeitlich variabler
Parameter der Verteilungsfunktion nicht empfohlen.
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4 Wahrscheinlichkeitsanalyse

4.1 Vorbemerkungen

Bei der Wahrscheinlichkeitsanalyse der Hochwasser wird von der Stichprobe (Reihe der beobachteten
Hochwasserabfliisse) auf das Verhalten der Grundgesamtheit (alle mdglichen Hochwasserabflisse
aus dem betrachteten Einzugsgebiet) geschlossen. Die Grundgesamtheit wird durch die Verteilungs-
funktion beschrieben. Die Elemente der Stichproben miissen unabhangig voneinander sein (siehe 3.3).
Die Stichprobe muss homogen und stationr sein (siehe 3.4).

Die Verteilungsfunktion gibt die Wahrscheinlichkeit P, an, dass ein Hochwasserscheitelabfluss HQ in
einem Jahr erreicht oder unterschritten wird. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py = 1 - P, be-
zeichnet die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Hochwasserscheitelabfluss in einem Jahr Uberschritten
wird. Die Jahrlichkeit bzw. das Wiederkehrintervall T ist definiert als:

(2)

1 entspricht dabei dem Erwartungswert der Anzahl an Hochwassern pro Jahr. Im Falle der Betrach-
tung von Jahreshochstabflissen ist u = 1.

Der Hochwasserscheitelabfluss einer bestimmten Jahrlichkeit HQ(T) ist das Quantil der Verteilungs-
funktion und wird aus deren Umkehrfunktion berechnet. Beispielsweise wird in diesem Merkblatt das
einhundertjghrliche Hochwasser als HQ(100), das mittlere j&hrliche Hochwasser als MHQ bezeichnet.

Wie von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen wird, hangt von der gewahlten Vertei-
lungsfunktion und der Methode zur Schatzung der Verteilungsparameter ab. Die beste Anpassung ei-
ner Verteilung an die beobachtete Stichprobe stellt jedoch nicht per se die beste Schatzung der Grund-
gesamtheit dar, da hierbei angenommen wird, dass in der Stichprobe alle notwendigen Informationen
enthalten sind, um diese umfassend zu charakterisieren. Dies ist bei vielen Fragestellungen nicht ge-
geben, da im Vergleich zur Komplexitat des Zufallsprozesses der Hochwasserentstehung nur wenige
Hochwasserbeobachtungen vorliegen. Damit kdnnen meist verschiedene Verteilungsfunktionen an die
Grundgesamtheit angepasst werden. Ergeben verschiedene Verteilungsfunktionen deutlich unter-
schiedliche Schatzungen, soist in der Regel die Hochwasserreihe zu kurz, um allein durch statistische
Auswertungen Aussagen Uber die Hochwasserwahrscheinlichkeit zu liefern. Gerade fiir eine solche
Situation muss die Schatzung der Grundgesamtheit mafigeblich durch die anderen, in diesem Merk-
blatt vorgestellten Verfahren gestutzt werden.

4.2 Empirische Wahrscheinlichkeiten (Plotting Positions)

Fir eine empirische Einordnung der Wahrscheinlichkeiten von Hochwasserscheiteln Q; oder Fiillen S;
in einer Stichprobe vom Umfang n ohne die Annahme eines statistischen Modells kdnnen sogenannte
empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeiten P,(Q) bzw. P,(S]) verwendet werden. Diese dienen
insbesondere dem visuellen Vergleich mit theoretischen, mittels Anpassung analytischer Verteilungs-
funktionen erhaltenen Wahrscheinlichkeiten, weshalb sie auch Plotting Positions genannt werden
(siehe auch Bild 9). Eine allgemeine Form ist gegeben durch

m-9 (3)
Pl = 955

wobei m die Rangzahl von Q; [analog fiir S)) bezeichnet (dabei hat der kleinste Wert der Stichprobe den
Rang 1 und der gréBte Wert demzufolge den Rang n). Je nach der anzuwendenden Verteilungsfunktion
gibt es in der Literatur verschiedene Empfehlungen zur Wahl von & € [0,1]: 0 nach Weibull, 0,4 nach
Cunnane, 0,44 nach Gringorton, 0,5 nach Hazen (CASTILLO 1988, STEDINGER et al. 1992). Dabei wird mit
der Wahlvon ¢ die empirische Wahrscheinlichkeit des hochsten Beobachtungswerts und damit dessen

36 DWA-Regelwerk Marz 2025



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

Jahrlichkeit bestimmt. Fir eine Zeitreihe von Jahreshochstabflissen von 30 Jahren hat nach Glei-
chung (3) beispielsweise das gréBte Hochwasser eine empirische Jahrlichkeit von T=31 (§ = 0] bis 60
Jahren (8§ =0,5). Die Verwendung von Plotting Positions mit § # 0 wird kontrovers diskutiert. So weist
zum Beispiel MAKKONEN (2006) nach, dass die Verwendung der Plotting Position m / (n + 1) besonders
begrindet ist, da sich daraus der Erwartungswert der Verteilungsfunktion nach dem Rang der sor-
tierten Variablen und somit deren Jahrlichkeit ergibt. Die sich so ergebenden Plotting Positions liefern
folglich unverzerrte (unbiased) Unterschreitungswahrscheinlichkeiten, was in Hinblick auf die unbe-
kannte Verteilungsfunktion und die visuelle Beurteilung der Anpassung einer Verteilungsfunktion an
die empirischen Wahrscheinlichkeiten der Stichprobe sinnvoll ist. Daher wird in diesem Merkblatt die
folgende Beziehung zur Ermittlung empirischer Wahrscheinlichkeiten empfohlen:

Pu[Qi] = T [4]

n+1

Generell ist zu beachten, dass die Aussagefahigkeit der empirischen Unterschreitungswahrschein-
lichkeiten begrenzt ist, da die maximale Jahrlichkeit eines Ereignisses durch die Reihenlange be-
schrankt ist. Dies ist insbesondere dann problematisch, wenn die Reihenlange kurz ist und einzelne
Ereignisse stark in ihrer GroBe von den Ubrigen Ereignissen der Stichprobe abweichen. Wenn zum
Beispiel ein Einzelhochwasser sehr viel gréf3er als alle anderen in der Reihe ist, wird ihm eine empi-
rische Jahrlichkeit gemaR Gleichung (4) zugeordnet, obwohl die reale Jahrlichkeit sehr viel héher sein
kann. Zum Beispiel ist die Maglichkeit nicht auszuschlieflen, dass in einer 50 Jahre umfassenden Be-
obachtungsreihe ein Hochwasser der Jahrlichkeit von 200 Jahren auftritt. Daher sind empirische
Wahrscheinlichkeiten nur bedingt fiir die Bewertung von extremen Hochwassern oder der Anpassung
der analytischen Verteilungsfunktion im Bereich groBer Jahrlichkeiten (> 30 Jahre) geeignet.

Gerade diese sehr grof3en Scheitel- oder Fiillenwerte sind von erheblicher Relevanz fiir die Hochwas-
serstatistik. In der Regel gibt die empirisch ermittelte Jahrlichkeit von Hochstwerten nicht die tat-
sachliche Jahrlichkeit eines derartigen Extremhochwassers an, sondern unterschatzt diese, da sie auf
die Reihenlange beschrankt ist. So kann ein Extremhochwasser, unabhangig von dessen Scheitelwert,
in einer 50-jahrigen Beobachtungsreihe niemals eine empirische Wahrscheinlichkeit grofer als 50
Jahre erhalten. Extreme Hochwasser enthalten wertvolle Informationen zur Hochwasserentstehung,
da sie oftmals mit spezifischen meteorologischen Ursachen und hydrologischen Prozessen verbunden
sind, die sich von der Entstehung kleinerer Hochwasser unterscheiden. Zu suchen ist eine bessere
Untersetzung ihrer Wahrscheinlichkeiten. Um die Jahrlichkeit eines extrem hohen Werts hydrologisch
abzuschatzen, besteht die Moglichkeit des Vergleichs mit langeren Reihen benachbarter Pegel, an
denen das Extremereignis ebenfalls auftrat, oder dem Vergleich mit ahnlich grof3en, historischen
Hochwassern am Pegel. Aus den dort zugeordneten Jahrlichkeiten kann die Jahrlichkeit des Extrem-
ereignisses am Untersuchungspegel hydrologisch-argumentativ abgeleitet werden. Eine zweite Mdg-
lichkeit besteht in der regionalen Einschatzung im Vergleich mit anderen Extremhochwasserereignis-
sen in der Region.

EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, die empirische Wahrscheinlichkeit von Hochwasserscheitelabfliissen nach der
Beziehung m / (n + 1) (Weibull-Plotting-Position) zu berechnen. Die sich ergebenden Jihrlichkeiten
der Hochstwerte einer Stichprobe sollten nicht fiir die Bewertung der Anpassung der analytischen
Verteilung ausschlaggebend sein. Durch regionale Vergleiche, beispielsweise basierend auf Betrach-
tung langerer Reihen an benachbarten Pegeln, oder Vergleiche mit ahnlich grofBen, historischen
Hochwassern sind die Jahrlichkeiten gegebenenfalls zu korrigieren.

Marz 2025 DWA-Regelwerk 37




Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

4.3 Verteilungsfunktionen

4.3.1 Funktionen zur Beschreibung von Jahresmaxima

Weltweit werden verschiedene Verteilungsfunktionen zur Beschreibung von Jahreshoéchstabfliissen
empfohlen und verwendet. Jedoch existiert keine physikalische Rechtfertigung, um fir eine Gewas-
serstelle eine spezifische Verteilungsfunktion zu bevorzugen (BENSON 1968). Eine haufig verwendete
Verteilung ist die Generalisierte Extremwertverteilung (Generalized Extreme Value Distribution, GEV)
mit drei Parametern. Untersuchungen in Deutschland haben gezeigt, dass diese haufig eine sehr gute
Anpassung an beobachtete Reihen von Hochwasserabflissen ermdglicht (SCHUMANN 2005). Zudem hat
sie zwar keine physikalische, jedoch eine statistische Rechtfertigung, da die Verteilung von Blockma-
xima (also Maxima Uber festgelegte Zeitrdume, wie zum Beispiel ein Jahr) unter bestimmten mathe-
matischen Annahmen gegen die GEV konvergiert (Fisher-Tippett-Theorem). Spezialfalle der GEV sind
die ebenfalls haufig verwendeten Gumbel- und umgekehrte Weibull-Verteilungen. Weltweit in Ge-
brauch sind ebenfalls noch die Pearson Ill- bzw. log-Pearson IlI-Verteilung sowie die log-Normal-Ver-
teilung. Wesentliche Charakteristiken dieser Verteilungen sind im Anhang C (Tabellen C.1 bis C.7)
aufgeflhrt. Diese Auswahl ist nicht erschopfend, das heifit, die Anwendung weiterer Verteilungsfunk-
tionen wird damit nicht ausgeschlossen. Ausfihrliche Zusammenstellungen von Verteilungsfunktio-
nen geben zum Beispiel CHow et al. (1988), MENDEL (1993) und STEDINGER et al. (1992). Unterschiede
zwischen den Verteilungsfunktionen werden in 4.3.3 erlautert.

4.3.2 Funktionen zur Beschreibung der partiellen Serie

Neben diesen fir Blockmaxima, das heif3t fir Jahreshochstabflisse, besonders geeigneten Verteilungen
existieren auch Verteilungen, welche statistisch gesehen besonders fir partielle Serien geeignet sind.
Eine der am haufigsten verwendeten Verteilungen ist die Generalisierte Pareto-Verteilung (Generalized
Pareto Distribution, GPD] mit der aus ihr abgeleiteten Exponentialverteilung als Spezialfall, welche unter
bestimmten mathematischen Annahmen die Grenzverteilung von partiellen Serien darstellt (Balkeema-
de-Haan-Theorem). Neben dem Schwellenwert der partiellen Serie besitzt die GPD zwei weitere Para-
meter und z&hlt somit auch zu den dreiparametrischen Verteilungen (siehe Anhang C).

Um aus der partiellen Serie eine Aussage zu Jahrlichkeiten treffen zu konnen, muss zusatzlich zur
Verteilung der Hochwasserscheitel (z. B. mittels der GPD] die Wahrscheinlichkeit der Anzahl der
Werte Uber dem Schwellenwert beriicksichtigt werden. Mittels des Satzes der totalen Wahrschein-
lichkeit ergibt sich fir die jahrliche Verteilung der partiellen Serie F.:

- (5)
Fllx) = Z P (I = K)(FIx))*
k=0

wobei F die Verteilung der Werte iiber dem Schwellenwert u ist (z. B. eine GPD-Verteilung) und P(l = k)
die Wahrscheinlichkeit, dass k voneinander unabhangige Hochwassererscheitel pro Jahr auftreten.

Fir die Verteilung dieser Auftretenswahrscheinlichkeit ist dementsprechend eine diskrete Vertei-
lungsfunktion zu wahlen. Hier gibt es verschiedene Wahlmaglichkeiten, wie zum Beispiel die Bino-
mial-Verteilung oder weitere diskrete Verteilungen (ONOz & BavaziT 2001). Jedoch wird zumeist die
Poisson-Verteilung gewahlt (FISCHER & SCHUMANN 2016) und auch hier empfohlen. Die Poisson-Vertei-
lung hat die Wahrscheinlichkeitsfunktion

(6)
o -2
PX =k) = Pk
=0

welche die Wahrscheinlichkeit angibt, dass die Zufallsvariable X den Wert k annimmt. Sie besitzt nur
einen Parameter A.
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Zusammen mit der GPD ergibt dies das sogenannte Poisson-Pareto-Modell. Der Parameter A der Pois-
son-Verteilung kann fur das Poisson-Modell zum Beispiel Uber die mittlere Anzahl an Hochwassern pro
Jahr geschatzt werden. In Kombination mit der GPD-Verteilung erhalt man dann wiederum eine GEV-
Verteilung mit Parametern o =8 - A“ und u=u—p - (1 - 1)/« fur die jahrliche Verteilung der partiellen
Serie:

1k

i (110w ) 7) =eo(n (11005
=exp<_}\’. (1 - X;u)&)

Fir sehr grof3e Stichproben nahern sich die Ergebnisse von jahrlicher maximaler und partieller Serie
einander an. Jedoch hat die partielle Serie insbesondere im unteren Jahrlichkeitsbereich wesentliche
Vorteile: Hochwasserquantile zur Jahrlichkeit 1 kénnen nicht mittels der Jahreshdchstabfliisse be-
rechnet werden. Dazu ist die partielle Serie zu verwenden und gemaf der Formel nach CHow et al.
(1988) in Jahrlichkeiten umzurechnen:

1 (8)
1-exp (— Rip>

wobei T, die Jahrlichkeit basierend auf der Stichprobe der Jahreshochstabflisse ist und R, das Wie-
derkehrintervall basierend auf der partiellen Serie.

(7)

Ty =

GemaR der Formel nach Chow bestehen ab einer Jahrlichkeit von ca. 10 Jahren nur kleine Unter-
schiede zwischen den Jahrlichkeiten auf Basis der Jahreshochstabflisse und denen der partiellen
Serie (Tabelle 2). W&hrend dies theoretisch begriindet ist, treten in der Praxis durchaus gréfBere Ab-
weichungen auf. Dies liegt zumeist in der Stichprobenunsicherheit begriindet, welche durch die Be-
trachtung unterschiedlicher Stichproben bei Jahreshéchstabflissen und partieller Serie zu diesen
Abweichungen fihrt. Fiir den Pegel Marienthal/Regen ergaben sich beispielsweise Unterschiede (ab-
héngig von der Modellwahl und der Wahl des Schwellenwerts) von 5 % in den Quantilen der J&hrlich-
keit von 10 Jahren, 12 % bei der Jahrlichkeit von 50 Jahren und 15 % bei der Jahrlichkeit von 100
Jahren (Details sind im Themenband ,Beispielrechnungen und Anwendungsbeispiele zum Merkblatt
DWA-M 552"gegeben (DWA 2025]).

Tabelle 2: Theoretische Unterschiede zwischen den statistischen Wiederkehrintervallen T,, berech-
net aus der partiellen Reihe, und T,, berechnet aus der Reihe der Jahreshochstwerte

Wiederkehrintervall R,, berechnet | Jahrlichkeit T,, berechnet aus der Reihe
aus der partiellen Reihe (Jahre) der Jahreshochwasser (Jahre)
0,5 1,2
1 1,6
2 2,5
5 55
10 10,5
50 50,5
100 100,5
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4.3.3 Unterschiede zwischen den Verteilungsfunktionen

Die Verteilungen unterscheiden sich vor allem in Hinblick auf ihre Parameterzahl. Eine gro3ere Anzahl
an Verteilungsparametern erlaubt eine flexiblere Anpassung, insbesondere im fiir die hydrologische
Bemessung besonders relevanten Bereich der extrem hohen Hochwasser mit geringer Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit, das heifit im Bereich des rechten Rands der Wahrscheinlichkeitsdichte. Die-
ser rechte Rand umfasst die Ereignisse, welche nur selten in den Beobachtungsreihen enthalten sind.
Durch die Hinzunahme eines dritten Parameters, des Formparameters, konnen (meistens) einzelne
auBergewadhnlich grof3e und seltene Ereignisse besser in der Verteilungsfunktion bertcksichtigt wer-
den. Daher sind die grof3ten Unterschiede in den Verteilungen auch meistens in den Randern zu finden,
wahrend der mittlere Quantilsbereich sich selten wesentlich unterscheidet (siehe auch Bild 9). Gleich-
zeitig erhoht eine grofBere Anzahl an Parametern aber auch die Unsicherheit in der Schatzung. Insbe-
sondere der Formparameter, welcher den rechten Rand definiert, ist bei der Schatzung auf Basis von
kleinen Stichproben von grof3er Unsicherheit beeinflusst, hat aber gleichzeitig die grofite Bedeutung
fur die Schatzung von Quantilen groBer Jahrlichkeit. Daher ist abzuwéagen, wann eine Verwendung von
dreiparametrischen Verteilungen sinnvoll ist. Kdnnen einzelne sehr grof3e Ereignisse in der Stich-
probe ausgemacht werden, welche sich deutlich von der Gesamtheit der lbrigen Ereignisse unter-
scheiden, so sind eher dreiparametrische Verteilungen zu empfehlen, um den rechten Rand der Ver-
teilung besser wiedergeben zu konnen. Generell ist immer zu berilicksichtigen, dass die
Stichprobengrofle ausreichend fir die Anpassung sein muss. So konnen einzelne grofle Ereignisse in
kleinen Stichproben auch zu einer Uberschitzung des Formparameters fiihren. Da eine Vielzahl von
Verteilungen zur Verfligung steht, sollten immer mehrere Verteilungen angepasst werden und auf-
grund von Auswahlkriterien (siehe 4.6) die geeignetsten Modelle ausgewshlt werden. Zudem sollte die
Informationserweiterung bei der Wahl mit einbezogen werden.

EMPFEHLUNG:

Falls einzelne sehr grof3e Ereignisse in der Stichprobe enthalten sind, wird die Verwendung von drei-
parametrischen Verteilungsfunktionen empfohlen.

Es wird auBerdem empfohlen, die Auswahl der Verteilungsfunktion unter Berlcksichtigung der An-
passungskriterien und der Informationserweiterung durchzufiihren, um sowohl den gesamten Daten-
umfang als auch den Extrapolationsbereich in der Auswahl zu bertcksichtigen.

4.4 Parameterschatzung

4.4.1 Vorbemerkungen

Bei der Anpassung einer analytischen Verteilungsfunktion an die Stichprobe werden die Parameter
der verwendeten Verteilungsfunktion aus den Informationen der Stichprobe geschatzt. Dabei gibt es
unterschiedliche Maglichkeiten, die Information aus der Stichprobe fiir die Schatzung zu verwenden.
Nachfolgend werden die drei gebrauchlichsten Schatzverfahren vorgestellt und bewertet.

4.4.2 Momentenmethode (Produktmomente)

Die Methode geht davon aus, dass die Parameter der Verteilungsfunktion tiber die Momente der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ermittelt werden konnen. Bei der Parameterschatzung werden die Momente
der Grundgesamtheit

M, = E(X) (9)

durch die entsprechenden Momente der Stichprobe ersetzt (Anhang BJ. Ist j die Anzahl der zu bestim-
menden Parameter, so werden hierfir die ersten j Momente bendétigt. In der praktischen Anwendung
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von Verteilungsfunktionen mit maximal drei Parametern werden die aus den Momenten abgeleiteten
Grofen ,arithmetisches Mittel”, ,Standardabweichung” und ,Schiefekoeffizient” verwendet, um die
Parameter der Verteilungsfunktion zu schatzen. In Anhang B (Tabellen B.1 und B.2] sind die Stichpro-
benmomente zusammengestellt.

Bei dieser Methode beeinflussen die extremen Ereignisse in der Stichprobe aufgrund ihrer Potenzie-
rung den Verlauf der angepassten Verteilungsfunktion relativ stark. Deswegen kann die Extrapolation
der Funktion auf groBe Jahrlichkeiten zu vergleichsweise hohen Abfliissen fiihren, wenn die Reihe
sehr grofle Einzelwerte enthalt. Zudem sind Momentenschatzer nicht immer erwartungstreu, das
heif3t, der Erwartungswert des Parameterschatzers entspricht nicht immer dem wahren Parameter-
wert. Durch die vergleichsweise einfache Berechnung eignen sich Momentenschatzer als erste Anna-
herung der Schatzung, beispielsweise als Startwerte bei der numerischen Bestimmung der Maxi-
mum-Likelihood-Methode.

4.4.3 Linear-Momente (L-Momente)

Im Gegensatz zu den Produktmomenten wird bei den L-Momenten (Anhang B) auf die Potenzierung
der Stichprobenwerte bei den zweiten und dritten Momenten verzichtet. Grundlage fiir die Schatzung
sind die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente, welche in der Stichprobenversion das Moment als
gewichtetes Mittel der Daten bestimmen, wobei als Gewicht die empirischen, aus der Stichprobe be-
stimmten Wahrscheinlichkeiten verwendet werden:

Be=f) x(Py)- Pl dPy (10)

Mittels Linearkombination der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente werden die Linear-Mo-
mente (L-Momente] bestimmt. L-Momente werden gegeniiber den wahrscheinlichkeitsgewichteten
Momenten bevorzugt, da sie direkt die Stichprobeneigenschaften wie Mittelwert, Varianz oder Schiefe
widerspiegeln. Zudem sind sie robust, das heif3t, die Schatzung wird weniger durch einzelne sehr
grofBe oder kleine Werte beeinflusst. Dadurch sind sie aber auch weniger sensitiv gegeniber extremen
Hochwassern, welche eventuell fur die Extrapolation bertcksichtigt werden sollten.

Auch bei den L-Momenten entspricht die Zahl der benétigten Momente der Anzahl der zu bestimmen-
den Parameter.

4.4.4 Maximum-Likelihood-Methode

Die Maximum-Likelihood-Methode hat das Ziel, den Parametersatz auszuwahlen, der zu der fir diese
Realisierung plausibelsten Verteilung fihrt. Konkret wird eine Verteilung mit zugehdriger Dichtefunk-
tion fo angenommen, wobei 6§ = (6;,...,6) die Parameter der Verteilung darstellt. Durch Veranderung
von # werden nun die Wahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Realsierungen maximiert, das heift, die
Likelihoodfunktion fir eine Stichprobe von n Hochwasserscheiteln Q; (analog fir Hochwasserfiillen S
als Funktion des Parametersatzes 6

wird in Abhangigkeit von # maximiert. Dies geschieht dort, wo die partiellen Ableitungen der Like-
lihood-Funktion Null sind. Die Parameterschatzer fiir die einzelnen 6; ergeben sich also aus:

oL , ) (12)
a—ei—O, i=1,..
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Die Losung des resultierenden Gleichungssystems ist haufig aufwendig und fur die hier genannten
Verteilungen nur auf iterativem Wege maglich. Deshalb kommen meist mathematische Optimierungs-
verfahren zur direkten Bestimmung des Maximums der Likelihood-Funktion zum Einsatz. Als Start-
werte werden dann oftmals die Momentenschatzer verwendet. Der Vorteil der Maximum-Likelihood-
Methode besteht vor allem in der Effizienz, das heif3t, verglichen mit anderen Schatzverfahren hat sie
die kleinste Varianz in der Schatzung. Sie ist jedoch im Allgemeinen weniger robust als zum Beispiel
die L-Momente, kann bei fehlerhafter Annahme der zugrundeliegenden Verteilung zu inkonsistenten
Schatzungen fihren, und fir kleine Stichproben kdnnen die Maximum-Likelihood-Schatzungen stark
verzerrt (biased) sein.

4.4.5 Bewertung der Schatzverfahren

In Tabelle 3 sind die Vor- und Nachteile der beschriebenen Parameterschatzverfahren zusammenge-
fasst. Eine Empfehlung fiir eines der Schatzverfahren kann an dieser Stelle nicht gegeben werden, da
prinzipiell alle Verfahren zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren, sofern die Stichprobe aussagekraftig
ist. Die L-Momentenmethode ist in der Praxis sehr gebrauchlich, da sie einfacher anwendbar als die
Maximum-Likelihood-Methode ist.

Tabelle 3: Uberblick zu Schatzverfahren

Verfahren Vorteile Nachteile Eignung fiir die
Hochwasserstatistik

Produktmomente | Leichte Anwendung, direk- | Stark beeinflusst durch | befriedigend

ter Bezug zu Stichpro- einzelne sehr grofle
bencharakteristiken oder kleine Ereignisse
L-Momente Stabilitat der Schatzung Geringe Sensitivitat gut
bei Auftreten auf3er- gegeniiber extremen
gewohnlich gro3er Hoch- | Hochwassern
wasser
Maximum Effizient Zumeist nur numerisch | gut
Likelihood l6sbar; zumeist weniger

robust als L-Momente

Ein Beispiel fur die Anpassung verschiedener Verteilungsfunktionen (siehe 4.3) mittels verschiedener
Parameterschatzverfahren sowie der Plotting Positions (siehe 4.4) als grafischer Vergleich ist in Bild 9
dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass ein Grofteil der Verteilungsfunktionen und Parameter-
schatzverfahren fir eine Jahrlichkeit bis zu 20 Jahren sehr dhnliche Ergebnisse liefert. Erst fir gro-
Bere Jahrlichkeiten und somit den rechten Rand der Verteilungen unterscheiden sich die geschatzten
Hochwasserquantile um bis zu 60 m’/s (bei einer Jahrlichkeit von 200 Jahren). Anhand der Plotting
Positions ist zundchst keine der Verteilungen und Parameterschatzungen auszuschlief3en.
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Bild 9: Verschiedene Verteilungsfunktionen, angepasst mit unterschiedlichen Schatzverfahren
(MM=Momentenmethode, LM=L-Momente, ML=Maximum-Likelihood) an die Jahreshdchstabfliisse
am Pegel Marienthal/Regen, dargestellt zusammen mit den empirischen Jahrlichkeiten

EMPFEHLUNG:

Der Einfluss der Wahl des Parameterschatzverfahrens auf die Schatzung nimmt mit Zunahme des
Stichprobenumfangs ab. Bei kleinen Stichproben (n < 50) sollte auf das Maximum-Likelihood-Verfah-
ren zuriickgegriffen werden, sofern keine einzelnen auBergewdhnlich groen Hochwasser in der
Stichprobe enthalten sind. In diesem Fall sind die L-Momente zu verwenden.

4.5 Konfidenzintervalle (Vertrauensbereich)

Der mittels Verteilungsfunktion fiir eine vorgegebene Jahrlichkeit bzw. Wahrscheinlichkeit P be-
stimmte Hochwasserabfluss ist ein Schatzwert Q. Der wahre, aber unbekannte Wert kann dariber
oder darunter liegen. Konfidenzintervalle beschreiben einen Wertebereich einer Schatzung, der sich
aus der Unsicherheit der zufalligen Schwankungen der Stichprobe durch endliche Reihenlangen
ergibt. Weitere Unsicherheiten (z. B. Messfehler, Langzeitpersistenz) werden durch Konfidenzinter-
valle nicht berlcksichtigt. Es ist maglich, ein Konfidenzintervall anzugeben, welches mit einer statis-
tischen Sicherheit von (1 - o] den wahren Wert der Grundgesamtheit enthalt. Der Wert «, das Signifi-
kanzniveau, entspricht somit der Wahrscheinlichkeit, dass der (unbekannte) tatsachliche Wert der
Grundgesamtheit auBBerhalb dieses Konfidenzbereichs liegt. Der Konfidenzbereich wird mit zuneh-
mender Jahrlichkeit, entsprechend den gréf3eren Unsicherheiten, breiter.

Haufig wird fir einen groflen Stichprobenumfang angenommen, dass die Abweichung des wahren
Hochwasserabflusses vom geschatzten Wert Qe normalverteilt ist und der geschatzte Quantilwert dem
Erwartungswert des jeweiligen Quantils der Grundgesamtheit entspricht. Allerdings sind fiir Hoch-
wasserquantilwerte in der Regel asymmetrische Konfidenzintervalle zu erwarten, mit gro3eren Ab-
weichungen nach oben als nach unten, wahrend die angenommene Normalverteilung symmetrisch
ist. Dies stellt die Annahme normalverteilter Konfidenzbereiche in Frage.

Wegen dieses Problems werden zur Einschatzung von Unsicherheiten des Schatzwerts zunehmend

Resampling-Verfahren angewandt. So wird beim nichtparametrischen Bootstrap-Verfahren aus einer
gegebenen Stichprobe von n Werten n-mal nacheinander ein Wert gezogen, der vor der nachsten
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Ziehung wieder zurickgelegt wird. Damit ergibt sich eine neue Reihe, die aus der gleichen Grundge-
samtheit stammt, sich aber in den statistischen Parametern von der Ausgangsreihe unterscheidet.
Dieser Vorgang wird mehrfach wiederholt. Die so gebildeten neuen Reihen stellen unterschiedliche
Realisierungen der empirischen Verteilungsfunktion dar. Bei m-facher Wiederholung und statisti-
scher Auswertung der Stichproben kann der betrachtete Quantilwert somit durch m zufallige Reali-
sierungen charakterisiert werden. Durch das Zuriicklegen der gezogenen Werte kann allerdings das
gleiche Extremhochwasser mehrfach in der gebildeten Stichprobe enthalten sein und so zu sehr brei-
ten Konfidenzintervallen fihren. Daher wird das nichtparametrische Bootstrap-Verfahren fur die zu-
meist kurzen Abflusszeitreihen nicht empfohlen (KyseLy 2008).

Beim parametrischen Bootstrapping-Verfahren wird aus der Stichprobe zunachst eine Verteilungsfunk-
tion geschatzt, die dann zur erneuten Generierung eines Datenkollektivs genutzt wird. Dazu werden nim
Intervall [0,1] gleichverteilte Zufallsvariablen generiert und diese in die jeweilige Quantilsfunktion der
angenommenen Verteilung eingesetzt. Aus den Unterschieden zwischen den empirischen Verteilungs-
funktionen der generierten Stichproben und der urspriinglichen Stichprobe kann unter Beachtung des
Stichprobenumfangs auf die Unsicherheit der urspriinglichen Verteilungsfunktion geschlossen werden
(EFRON 1979). Die Resampling-Methode ist gegeniiber der Annahme von normalverteilten Abweichungen
der Schatzwerte bei der Hochwasserschatzung vorzuziehen, da sie die Asymmetrie des Konfidenzinter-
valls beschreiben kann. Ein Beispiel fir die Konfidenzintervalle ist in Bild 10 gezeigt. Mittels parametri-
schem Bootstrap und 1.000 generierten Stichproben desselben Umfangs wie der der Stichprobe der
Jahreshochstabfliisse wurden das 5-%- und das 95-%-Konfidenzband erzeugt. Es ist zu erkennen, dass
nahezu alle Hochwasser, selbst die gréf3iten am Pegel Marienthal, innerhalb dieser Konfidenzbander lie-
gen. Durch den Stichprobeneffekt ergibt sich insbesondere fiir grof3e Jahrlichkeiten eine grof3e Variabi-
litat der Schatzung der Hochwasserquantile. Allerdings muss bericksichtigt werden, dass der relativ
geringe Umfang der Stichproben der Jahreshochstabfliisse Unsicherheiten sowohl in der Wahl der Ver-
teilungsfunktion als auch bei der Parameterschatzung beinhaltet. Anpassungstests (siehe 4.6.3) an sta-
tistisch generierte Stichproben mit vorgegebener Verteilungsfunktion empfehlen unter Umstanden auf-
grund dieser Datenbasis andere als die gewahlte Ausgangsverteilung.
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Jahrlichkeit (a)

—GEV (L-Momente) = --5% ---95% @ emp. Jéhrlichkeit

Bild 10: 95%-Konfidenzintervall (parametrisches Bootstrap, 1.000 Wiederholungen) fiir die Hoch-
wasserquantile geschatzt mittels GEV-Verteilung und L-Momenten sowie empirische Jahrlichkei-
ten fiir den Pegel Marienthal/Regen

Die Konfidenzintervalle liefern eine Aussage Uber die Stichprobe, die im Vergleich mehrerer Pegel
nitzlich ist. Allerdings ist zu beachten, dass die Konfidenzintervalle zwar eine Schatzung des Fehlers
darstellen, diese Schatzung jedoch von der Realitat stark abweichen kann. Insbesondere fiir den hau-
figen Fall, dass Hochwasserdekaden mit Gberdurchschnittlich hohen oder niedrigen Hochwassern
aufgetreten sind, kann der wahre Wert weit auBerhalb des durch ein Signifikanzniveau bezeichneten
Konfidenzintervalls liegen. Deswegen sind fir die Beurteilung der Unsicherheit des Schatzwerts an
einem Pegel zeitliche, kausale und raumliche Informationserweiterungen vorzuziehen.
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EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, die Bandbreite eines statistisch ermittelten Hochwasserscheitelabflusses fir eine
vorgegebene Jahrlichkeit mit Hilfe zeitlicher, kausaler und raumlicher Informationserweiterung ab-
zuschatzen, statt durch Angabe eines Konfidenzbereichs. Fiir einen Vergleich zwischen verschiedenen
Pegeln sind Konfidenzbereiche sinnvoll. Fiir die Ermittlung sind Resampling-Verfahren, zum Beispiel
Bootstrapping, den klassischen Verfahren, basierend auf der Annahme normalverteilter Abweichun-
gen der Schatzwerte, vorzuziehen.

4.6 Wahl der Verteilungsfunktion

4.6.1 Vorbemerkungen

Wie in 4.3 erlautert, existiert eine Vielzahl von Verteilungsfunktionen, die in der Hochwasserstatistik
verwendet werden kdnnen. Keine kann von vornherein, zum Beispiel aus hydrologischen Griinden,
abgelehnt werden, sodass zunachst durchaus mehrere Verteilungsfunktionen an die Stichprobe an-
gepasst werden sollten. Anschlieend kann jedoch die Anpassungsglte, das heif3t, wie gut die ange-
passte theoretische Verteilung die beobachtete Verteilung der Stichprobe wiedergibt, bewertet wer-
den. Dafur existieren verschiedene Kriterien, die in diesem Abschnitt erlautert werden.

4.6.2 Grafischer Vergleich zwischen den empirischen Wahrscheinlichkeiten
und der angepassten Verteilung

Die einfachste Moglichkeit zur Bewertung der Anpassungsglte liegt in der visuellen Inspektion der
Anpassung. In diesem Fall werden die durch die angepasste Verteilung erhaltenen Wahrscheinlich-
keiten oder Quantile mit den beobachteten empirischen Wahrscheinlichkeiten oder Quantilen vergli-
chen. Eine Maglichkeit fir einen solchen Vergleich wurde bereits in 4.2 erlautert: die Plotting Positions.
Durch gemeinsames Auftragen der Plotting Positions mit den Quantilen der angepassten Verteilungs-
funktion (Bild 9) wird die Verteilungsfunktion als am besten angepasst angesehen, welche am néchs-
ten an den Plotting Positions liegt. Dazu wird zumeist die Darstellung mittels einfach- (bei Auftragung
gegeniiber der Jahrlichkeit) oder doppelt-logarithmischer (bei Auftragung gegeniiber der Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit) Transformation der Abzisse gewahlt, da so der rechte Rand der Ver-
teilung besser untersucht werden kann.

Eine dhnliche Idee liegt den Quantil-Quantil-Plots (Q-Q-Plots) zugrunde. Bei diesem Vergleich werden
die Quantile der angepassten Verteilungsfunktion den beobachteten empirischen Quantilen gleicher
Wahrscheinlichkeit grafisch gegenibergestellt. Stimmen beide Verteilungen gut iberein, so liegen die
eingetragenen Punkte in der Grafik auf einer Linie, der Winkelhalbierenden (Bild 11). Mittels des Q-Q-
Plots konnen insbesondere Abweichungen an den Randern der Verteilung leicht entdeckt werden.

Beim Histogramm wird die Haufigkeitsverteilung der beobachteten Daten in Form eines Balkendia-
gramms betrachtet. Es ist wichtig, eine genligende Anzahl an Klassen (das heift, Balken) zu betrach-
ten. Dazu wird dann die Dichte der angepassten Verteilung aufgetragen (Bild 11). Stimmen die Form
der Dichte und die groBenmaBige Aufeinanderfolge der Balken liberein, so kann von einer guten An-
passung ausgegangen werden.
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Bild 11: Q-Q-Plot der beobachteten Quantile der Jahreshdchstabfliisse am Pegel Marienthal/Regen
und der theoretischen der GEV-Verteilung mit mittels L-Momenten geschatzten Parametern (links)
sowie Histogramm der Jahreshochstabfliisse mit mittels L-Momenten angepasster Dichte der GEV-
Verteilung (rechts)

Bei allen grafischen Verfahren ist zu beriicksichtigen, dass eine Bewertung der Anpassung zumeist
nur subjektiv erfolgen kann. Diese subjektive Entscheidung ist zudem stark von den Beobachtungen
im mittleren Wertebereich der Stichprobe gepragt, da diese die groBte Haufigkeit haben. Die relevan-
ten Bereiche der Anpassung, das heif3t der Extrapolationsbereich, wo sich die grof3iten Unterschiede
zwischen den Verteilungen ergeben, sind meistens nur mit wenigen Ereignissen unterlegt und konnen
daher visuell nur bedingt beurteilt werden. Daher ist es sinnvoll, visuelle Bewertungen mit objektiven
statistischen Verfahren zu erganzen.

4.6.3 Anpassungstests

Anpassungstest basieren auf statistischen Maf3en, welche die Unterschiede zwischen beobachteter
und angepasster theoretischer Verteilung bestimmen. Mittels der Teststatistik und fir ein gegebenes
Signifikanzniveau (in der Regel 5 %) kann dann bestimmt werden, ob der Unterschied signifikant ist,
das heifit, die Verteilung fir die Stichprobe als nicht passend angesehen werden kann. Daher konnen
Anpassungstests Verteilungsfunktionen nur als unpassend ablehnen, nicht jedoch die Gite der nicht
abgelehnten Verteilungsfunktionen untereinander bewerten. Drei solcher Anpassungstests, der Kol-
mogorov-Smirnov-Test, der Cramer-von-Mises-Test und der Anderson-Darling-Test sind in Anhang
D.2 naher beschrieben. Es empfiehlt sich, mehr als einen der vorgeschlagenen Tests anzuwenden.
Falls die Entscheidungen mehrerer Tests widerspriichlich sind, so sollte die Anwendung der jeweili-
gen Verteilung fir die Stichprobe nicht ausgeschlossen werden.

4.6.4 Informationskriterien

Eine Mdglichkeit, die Anpassungsglite verschiedener Verteilungsfunktionen direkt miteinander zu ver-
gleichen, bieten Informationskriterien. Diese vergleichen die Anpassungsgiite mit der Komplexitat des
Modells, das heif3t der Anzahl der Verteilungsparameter. Unndtige Komplexitat der Verteilung, welche
zwar eventuell zu einer geringfligig besseren Anpassung, aber auch zu deutlich hoherer Unsicherheit
fuhrt, resultiert daher in einer Abwertung. Die beiden am haufigsten verwendeten Informationskrite-
rien sind das Akaike-Informationskriterium (AIC) und das Bayes'sche Informationskriterium (BIC).
Eine genauere Beschreibung findet sich in Anhang D.3. Bei beiden Kriterien ist die Verteilungsfunktion
zu bevorzugen, welche zu einem minimalen Informationskriterium fihrt. Jedoch sind die Unterschiede
in den Informationskriterien fir verschiedene Verteilungsfunktionen teilweise nur gering. So definiert
RAFFERTY (1995) einen Unterschied im BIC von kleiner 2 als schwachen Nachweis eines Unterschieds,
einen Unterschied von 2 bis 6 als positiven Nachweis und erst ab einem Unterschied von 10 spricht er
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von einem starken Nachweis. Daher wird empfohlen, alle Verteilungsfunktionen, welche um weniger
als 6 vom kleinsten BIC abweichen, als potenziell beste Anpassung anzusehen. Eine weitere Auswahl
sollte dann stets unter hydrologischen Aspekten, das heif3t mittels Informationserweiterung, erfolgen.

4.6.5 GroBe Hochwasser, die von der Verteilungsfunktion deutlich abweichen

In vielen Beobachtungsreihen treten extrem grofle Scheitelabflisse auf, die sich von den Quantilswer-
ten gleicher Wahrscheinlichkeit der angepassten Verteilungsfunktion deutlich unterscheiden. Durch
die Anpassung eines dritten Parameters (des Formparameter), der wesentlich von der Schiefe der
Stichprobe bestimmt wird, kann dies teilweise beriicksichtigt werden. In der Statistik spricht man
dann von einem ,schweren rechten Rand” (engl. .tail heaviness”), wenn im Ergebnis der Anpassung
die Wahrscheinlichkeiten einer Verteilungsfunktion im Extrapolationsbereich langsamer gegen Null
gehen als dies bei einem exponentiellen Riickgang zu erwarten ware. Betrachtet man das Integral der
rechten Seite der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, so ergibt sich somit eine hohere ,Masse" als bei
einer Verteilung mit exponentiellem Riickgang, der rechte Rand ist , schwer”. Die Verwendung einer
Verteilung mit schwerem rechtem Rand ist erforderlich, wenn im Bereich geringer Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten einige zum ubrigen Verlauf der Verteilung scheinbar unpassende hohe Werte
beobachtet wurden. Je grofler diese Extremwerte sind, umso grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass
in einer Stichprobe auch in Zukunft ein oder mehrere unverhaltnismafig hohe Beobachtungswerte
auftreten. Praktisch bedeutet dies, dass viele kleine und mittlere Ereignisse in der Stichprobe enthal-
ten sind und nur einige wenige (das heifit seltene] auBergewdhnlich groe Hochwasser. Eine Quanti-
fizierung der Schwere der Rander ist schwierig. Ein praktisch anwendbares und statistisch belastba-
res Kriterium existiert nicht. Oftmals werden der Formparameter der GEV als Merkmal betrachtet
oder mit Likelihood-Ratio-Tests der Unterschied zwischen der Gumbelverteilung (exponentieller
Rickgang) und der GEV untersucht, was jedoch in beiden Fallen die Kenntnis der zugrundeliegenden
Verteilung erfordert. Trotzdem ist die Diskussion extrem hoher Scheitelabflisse, die sich vom Ge-
samtverlauf der Verteilungsfunktion deutlich unterscheiden, erforderlich. Hierbei gibt es zwei unter-
schiedliche Betrachtungsweisen: Zum einen kann ein extrem seltenes Ereignis auch in einer kiirzeren
Stichprobe auftreten, das heif3t, der schwere Rand ist das Resultat der stochastischen Unsicherheit
und kann zum Beispiel mit Hilfe historischer Hochwasser auf diese Unsicherheit zuriickgefiihrt wer-
den. Andererseits existieren hydrologische Prozesse und Phanomene, welche ursachlich fir extreme
Hochwasser sein kdnnen, die sich somit in ihren Entstehungsbedingungen und in ihrem Verlauf deut-
lich vom Gros der Hochwasserereignisse unterscheiden (Tabelle 4). MERZ et al. (2022) identifizierten
hierzu neun Hypothesen, um die Prozesse in Atmosphare, Einzugsgebiet und Flusssystem zu charak-
terisieren, die zu schweren Randern bei Hochwasserdaten fiihren konnen. Bei der Beurteilung und
statistischen Einordnung extremer Hochwasser sollten diese mdoglichen Ursachen Uberprift werden.
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Tabelle 4: Maogliche Ursachen fiir extreme Hochwasser als Ursache schwerer Rander von Hoch-

wasserverteilungen

Mdgliche Ursachen

Methodik zur Priifung der Annahme

Schwere Rander in der
Niederschlagsverteilung

Ermittlung der Statistik hochwasserverursachender Regen fir
unterschiedliche Dauerstufen - Priifung der Wahrscheinlichkeiten
von Ereignisniederschldgen (das heifit der Niederschlage, die
Hochwasser ausldsten) fir auBergewdhnlich groBe Hochwasser

Dominierende hoch-
wasserauslosende
Bedingungen

In verschiedenen Regionen sind einzelne Grof3wetterlagen ursach-
lich fir extreme Hochwasser > Analyse der hochwasserausldsen-
den Grofwetterlagen und Ermittlung der maf3igebenden Lagen fir
extreme Ereignisse

Mischung von
Hochwassertypen

Atmospharische Ursachen

Priifung der typspezifischen Verteilungen (siehe 6.2.3) auf Domi-
nanz eines Hochwassertyps im Bereich geringer Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten. Dieser Typ kann bei kleineren und mittleren
Ereignissen unterreprasentiert sein > Vergleich der typspezifi-
schen Verteilungen mit dem TMPS-Modell hinsichtlich Anderungen
des maBgebenden Typs (siehe 6.2.3)

GrofBe des Einzugsgebiets

Da hochwasserverursachende Starkregen unterschiedliche typab-
hangige raumliche Ausdehnungen haben, konnen sich die Ursa-
chen extremer Hochwasser je nach Gebietsgrdofie unterscheiden >
Vergleich von kleinen Einzugsgebieten (bis 50 km?) mit mittleren
und grof3en Einzugsgebieten hinsichtlich des Auftretens einzelner
auBergewdhnlich grofler Hochwasser insbesondere im Zusammen-
hang mit konvektiven Niederschlagszellen

Nichtlineare Reaktionen
der Einzugsgebiete

Einzugsgebiet

Nichtlineare Reaktionen von Einzugsgebieten auf ungiinstige Kom-
binationen von Starkregen mit ereignisspezifischen Anfangs- und
Randbedingungen > Detaillierte Ereignisanalyse abgelaufener
Extremhochwasser zur Ermittlung der Anfangsfeuchte, der Regen-
intensitatsverteilung nach Raum und Zeit und weiterer Bedingun-
gen im Vergleich zu den kleinen und mittleren Ereignissen

Klimatische Trockenheit

Klimatisch trockene Gebiete weisen eine groflere Schiefe der
Hochwasserreihen auf, da ein gréf3erer Anteil der Starkregen durch
Infiltration kompensiert werden kann. Bei seltener hoher Vorfeuchte
treten dann Uberproportional grof3e Hochwasser auf > Wasser-
haushaltsuntersuchungen, Bewertung der Anfangsfeuchte am
Beginn extremer Hochwasser

Talsperren und Polder

Durch kiinstliche Retention werden Scheitelabfliisse insbhesondere
bei kleinen und mittleren Abflliissen vermindert. Da der Retentions-
raum begrenzt ist, werden grof3e Hochwasser weniger beeinflusst
- Ermittlung der Kapazitat der kiinstlichen Retentionsraume und
der Betriebsweise, Simulation der Hochwasserwirkung

Deiche

Flusssystem

Deiche beschleunigen Hochwasserwellen und reduzieren
Retentionsflachen im Ausuferungsfall. Deichiberstromungen

und -briiche bedingen eine scheinbare obere Grenze der Hochwas-
serscheitel > Analyse auflergewdhnlich grofler Hochwasser in den
Beobachtungsreihen / hydraulische Simulationen

Uberlagerung von
Hochwasserwellen aus
Teilgebieten und Haupt-
fluss

Je nach Uberlagerung mit Zufliissen kénnen Scheitel verstarkt
oder vermindert werden - Ganglinienanalyse auf3ergewdhnlich
groBer Hochwasser in den Beobachtungsreihen, Simulation zur
Beachtung von Riickstaueffekten
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EMPFEHLUNG:

Von den nicht Uber statistische Tests abgelehnten Verteilungsfunktionen sollten mittels AIC und BIC
die geeignetsten Modelle ermittelt werden. Diese sollten dann durch einen grafischen Vergleich wei-
ter bewertet werden. Eine abschlieBende Wahl sollte dann Uber die Informationserweiterung erfolgen.

4.7 Multivariate Statistik

Haufig ist nicht nur der Scheitelabfluss eines Hochwassers von Bedeutung, sondern die Wahrschein-
lichkeit von weiteren zugehorigen Hochwassercharakteristika, wie beispielsweise das Volumen, um
zum Beispiel einem vorgegebenen Scheitelwert ein statistisch belastbares Volumen zuzuordnen. An-
dere Anwendungen bestehen auch in der Ermittlung von zeitgleich auftretenden Hochwasserscheiteln
beim Zusammenfluss von zwei Gewassern oder bei pluvialen und fluvialen Ereignissen. Dies ermog-
licht die Beriicksichtigung von Uberlagerungseffekten zeitgleicher Hochwasser flussabwarts. Diese
Methodik kann ebenfalls angewendet werden fir den Fall der Bestimmung von Unterwasserrandbe-
dingungen bei hydraulischen Simulationen von einmiindenden Gewassern. Die Auswahl der Datenba-
sis spielt hier eine besondere Rolle. So sollten stets die zu einem Hochwasserscheitel gehorenden
Fillen gewahlt werden bzw. der zeitgleich auftretende Scheitel (eventuell unter Bericksichtigung ei-
nes Zeitfensters) am zweiten Pegel. Im Falle von fehlenden Pegelaufzeichnungen kénnen die Simula-
tionsergebnisse von Niederschlag-Abfluss-Modellen verwendet werden (siehe 6.3). Dies ersetzt weit
verbreitete empirische Ansétze (REGIERUNGSPRASIDIUM STUTTGART 2012). Zur Bestimmung der kombi-
nierten (multivariaten) Wahrscheinlichkeit mehrerer Charakteristika kénnen univariate statistische
Methoden nicht angewendet werden. Es missen multivariate Methoden Anwendung finden, nicht zu-
letzt, weil die betrachteten Variablen oftmals eine statistische Abhangigkeit aufweisen. Bei der An-
wendung multivariater statistischer Modelle gilt es, diese Abhangigkeitsstruktur mit abzubilden. Die
hier beschriebenen Copula-Modelle dienen der Anwendung bei jahrlichen Maxima von Scheiteln (und
der zugehérigen Fiillen).

Fir die mathematische Beschreibung des statistischen Zusammenhangs von mindestens zwei Vari-
ablen wird in der Statistik allgemeinhin die Korrelation angewendet. Dabei wird im Wesentlichen zwi-
schen der linearen Korrelation, zum Beispiel Pearsons r, und der Rangkorrelation, zum Beispiel Spe-
armans p oder Kendalls z, unterschieden. Beiden Arten ist gemein, dass der Korrelationskoeffizient
Werte zwischen 1 und -1 annehmen kann. Werte von 1 lassen auf einen perfekten positiven Zusam-
menhang schlieflen, bei Werten von -1 besteht ein vollstandig negativer Zusammenhang. Werte von
null implizieren hingegen eine statistische Unabhangigkeit. Es ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass
bei einer Korrelation nicht notwendigerweise ein Kausalzusammenhang zwischen den Variablen be-
steht. Vielmehr gibt die Korrelation einen Hinweis darauf, dass dies der Fall sein konnte.

Sofern zwei betrachtete Variablen X und Y keine Korrelation aufweisen, lasst sich die gemeinsame
Unterschreitungswahrscheinlichkeit P(X < x, Y < y) Giber das Produkt der beiden einzelnen Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeiten P(X < x, Y < y) = P(X < x) - PlY < y) bestimmen. Bei einem vollstandigen Zu-
sammenhang von X und Y entspricht die gemeinsame Unterschreitungswahrscheinlichkeit hingegen
der univariaten Wahrscheinlichkeit einer der beiden Variablen, das heif3t, P(X < x, Y < y) = P[X < x) oder
PIX < x, Y < y)=PlY < y). Fur diese beiden Sonderfille sind univariate Verteilungsfunktionen ausrei-
chend, um die gemeinsamen Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Fiir den Fall, dass X und Y eine
unvollstandige Abhangigkeit (Korrelation) aufweisen, muss die Abhé&ngigkeit der Variablen in der Be-
rechnung der gemeinsamen Auftretenswahrscheinlichkeit berticksichtigt werden. In den vergange-
nen Jahren haben sich vermehrt Copula-Funktionen (kurz Copulas) durchgesetzt, um multivariate
statistische Modelle zu bilden. Der Vorteil von Copulas liegt darin, dass die Abhangigkeitsstruktur der
Variablen unabhangig von den einzelnen Randverteilungen modelliert wird. So kdnnen die Randver-
teilungen mit den gangigen univariaten extremwertstatistischen Verfahren unter Verwendung einzel-
ner Verteilungsfunktionen beschrieben werden. Lediglich fir die Modellierung der Abhangigkeits-
struktur kommt die Copula zum Einsatz. Zunadchst werden die Verteilungen der beiden Variablen
(Marginalverteilungen) unabhangig voneinander an die jeweilige Stichprobe mittels der Methoden der
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univariaten Statistik (siehe 4.3 bis 4.6) angepasst. Mittels der so erhaltenen Verteilungsfunktionen
werden die beobachteten Variablenpaare X und Y in den Raum [0,1] transformiert, das heiBt, die Ver-
teilungsfunktion wird direkt auf die beobachteten Werte angewendet. An diese transformierten Werte,
nun bezeichnet mit F(X) = U und G(Y) = V, wird dann das entsprechende Copula-Modell angepasst. Bei
den gangigsten Copula-Modellen geschieht die Parameterschatzung Uber Kendalls 7. Es existieren
jedoch noch weitere Parameterschatzverfahren (NELSEN 2006). Weitergehend kann tiber die Quantils-
funktion F'(V), G'(U) auch rekursiv die zugehorige Auspragung von X, Y ermittelt werden.

Wenngleich Copulas auch fir mehrdimensionale und eine theoretisch unbegrenzte Anzahl zu unter-
suchender Charakteristika anwendbar sind, ist der theoretische Hintergrund zur Modellerstellung
und Interpretation der Ergebnisse recht komplex. Daher wird der Fokus im Folgenden auf bivariate
Untersuchungen, das heif3t, die Betrachtung von zwei Variablen gelegt. Bild 12 stellt beispielhaft eine
bivariate Stichprobe mit einer Korrelation von r=0,5 (Kendalls Tau) dar, sowie den univariaten Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen (engl. Probability Density Function, PDF) fy(x) und fy). Die Variable X
entspricht in diesem Fall der Normalverteilung und die Variable Y der Generalisierten Extremwertver-
teilung mit den aufgeflihrten Parametern. Zudem sind synthetische Realisationen unter Verwendung
der Gumbel-Copula dargestellt (blaue Kreise). Als Vergleich dazu sind in der Abbildung ebenfalls syn-
thetische Realisationen dargestellt, unter der Annahme, dass X und Y unabhangig voneinander sind
(graue Punkte). Synthetische Wertepaare eines Copula-Modells werden erzeugt, indem zunachst fir
eine Variable, zum Beispiel U, auf [0,1] gleichverteilte Zufallsvariablen generiert werden. Mittels des
Copula-Modells wird der zugehorige Wert von V ermittelt.

X
0 50 100 150 200
- - 600 1
Synihetische Werle (unabhangig)
O  Synihetische Werte (mit Copula)
Verallgemeinerte O  Beobachtets Werte 500
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Bild 12: Links: Bivariate Stichprobe von X und Y mit den univariaten Dichtefunktionen fy/x) und f,ly)
sowie synthetischen Realisationen unter Verwendung einer Copula (blau) bei Annahme einer statis-
tischen Unabhangigkeit (grau). Rechts: in den Einheitsraum [0,1] iiberfiihrte Werte U und V.

Fir hydrologische Anwendungen werden vielfach Archimedische Copulas verwendet, da sie relativ ein-
fach zu konstruieren sind. Haufig verwendete Copulas sind die Clayton-Copula, die Frank-Copula und
die Gumbel- oder auch Gumbel-Hougaard-Copula (siehe Anhang E). Hierbei handelt es sich um einpa-
rametrische Copula-Funktionen, die liber den Parameter 6 beschrieben werden und einen weiten Be-
reich von Abhangigkeitsstrukturen abbilden konnen. Die Clayton-Copula kann sehr gut fir die Modellie-
rung unterer Abhangigkeiten (engl. lower tail dependence) verwendet werden, die Frank-Copula besitzt
keine gewichtete Abhangigkeit und die Gumbel-Copula besitzt als einzige Extremwertcopula in der Fa-
milie der Archimedischen Copulas eine obere Abhangigkeit (engl. upper tail dependence).
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Die Auswahl einer geeigneten Randverteilung kann nach den in 4.6 aufgefiihrten Methoden erfolgen. Es
gilt jedoch, zusatzlich auch die Anpassungsgtite der Copula zu bestimmen. Hierfir existieren verschie-
dene Verfahren, die in Analogie zur Gutebestimmung bei univariaten Verteilungsfunktionen angewendet
werden, jedoch in der Regel die Residuen zwischen empirischer und parametrischer Copula heranzie-
hen. So kann als einfachstes MaB3 die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl. Root Mean
Squared Error, RMSE) zwischen empirischer und parametrischer Copula bestimmt werden. Auch das
Akaike-Informationskriterium (AIC) oder das Bayes'sche Informationskriterium (BIC) kénnen unter Be-
ricksichtigung der Anzahl der verwendeten Modellparameter herangezogen werden. Weitere Maglich-
keiten bieten zudem Bootstrapping-Verfahren, die auf Grundlage gangiger Tests, wie beispielsweise
dem Kolmogorow-Smirnow-Test und dem Cramér-von-Mises-Test, die parametrische und die nicht-pa-
rametrische Schatzung der Copula vergleichen (z. B. GENEST & FAVRE 2007). Es ist anzumerken, dass das
Uber die formalen Anpassungstests ermittelte Modell nicht unbedingt das aus hydrologischer Sicht sinn-
vollste Modell sein muss. Daher sollten die Anpassungstests stets mit hydrologischen Uberlegungen
einhergehen. Neben den formalen Anpassungstests sollte zudem auch eine visuelle Uberpriifung der
Gesamtanpassungsglte durchgefihrt werden. Hierzu konnen mit den ausgewahlten Randverteilungen
und der Copula synthetische Wertepaare (z. B. n=1.000) generiert und gemeinsam mit den beobachteten
Wertepaaren in einer Grafik dargestellt werden. Nur wenn die synthetischen Wertepaare dem Spektrum
der beobachteten Werte folgen, kann das Modell auch visuell als geeignet eingestuft werden (siehe The-
menband , Beispielrechnungen und Anwendungsbeispiele zum Merkblatt DWA-M 552 (DWA 2025])).

Anders als bei univariaten Verfahren liefern multivariate Verfahren keine Quantilwerte. Vielmehr han-
delt es sichimmer um mdgliche Kombinationen der betrachteten Hochwassercharakteristika, die eine
gemeinsame Auftretenswahrscheinlichkeit besitzen. So erhalt man im bivariaten Fall Quantil-Isoli-
nien, deren Kombinationen eine bestimmte Auftretenswahrscheinlichkeit aufweisen (Bild 13).

Auch die Haufigkeitsanalyse multivariater Verfahren unterscheidet sich zu der im univariaten Fall.
Wahrend im univariaten Fall die Jahrlichkeit T anhand der Wahrscheinlichkeit eines Parameters X > x
bestimmt wird, kann die Jahrlichkeit im bivariaten Fall unterschiedlich berechnet werden. So kann die
Wahrscheinlichkeit, dass sowohl X und Y gréBer als x bzw. y auftreten, das heifit, P(X > x A Y > y), her-
angezogen werden. Die daraus resultierende Jahrlichkeit wird auch als UND-Jahrlichkeit bezeichnet.
Sie wird bestimmt Gber

- 1 i 1 (13)
N Flx) - Gly) + CIFX),Gly)) ~ 1-u-v+Cluv

Ein typischer Anwendungsfall der UND-Jahrlichkeit ist die Hochwasserbemessung von wasserwirt-
schaftlichen Speichern, wo sowohl der Spitzenzufluss als auch die Fiille einer Hochwasserwelle rele-
vant ist.

Auf der anderen Seite kann das Wiederkehrintervall auch auf der Wahrscheinlichkeit basieren, dass
entweder X oder Y grofier als x bzw. y, das heiBt, P(X > x vV Y > ], ist. Dieses Wiederkehrintervall wird
auch als ODER-Jahrlichkeit bezeichnet. Sie wird bestimmt tiber

. 1 T (14)
ODER ™ 1 C(FIx),Gly) ~ 1 -Clu,)

Ein Anwendungsgebiet der ODER-Betrachtung liegt beispielsweise in der Ermittlung von Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten unterhalb des Zusammenflusses zweier Gewasser, wo der Hochwasserab-
fluss eines Gewassers bereits zu Uberschwemmungen fiihren kann.
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Bild 13: Beispiel der UND, ODER und konditionalen Wahrscheinlichkeit am Beispiel von ausgewer-
teten Hochwasserscheiteln und -fiillen

Eine weitere Mdglichkeit zur praktischen Anwendung multivariater Methoden besteht in der konditio-
nalen, oder auch bedingten Wahrscheinlichkeit. Mit dieser Wahrscheinlichkeit lassen sich Wahr-
scheinlichkeiten unter der Bedingung des Eintritts eines anderen Ereignisses ausdriicken. So kann
beispielsweise die Wahrscheinlichkeit fir die Fille einer Hochwasserwelle bestimmt werden unter
der Bedingung, dass der Scheitelabfluss eine gegebene Jahrlichkeit T aufweist. Die bedingte Wahr-
scheinlichkeit der transformierten Variablen U gegeben eines Werts v fur V ergibt sich durch folgende
Gleichung:

3C(u,v) (15)

PlUsulV=v)= 5y

Fir einen gegebenen Scheitel kénnen somit verschiedenen Fiillen Wahrscheinlichkeiten zugewiesen
werden. Fir das in Bild 13 dargestellte Beispiel wurde im Rahmen einer univariaten Statistik der
Scheitel mit einer Jahrlichkeit von 100 Jahren zu 139 m’/s berechnet. Bild 13 zeigt unter anderem fir
diesen Scheitel die mit Hilfe einer Copula ermittelte bedingte Verteilungsfunktion der Hochwasserfil-
len. So ist in Bild 13 zu erkennen, dass flir den Scheitel 139 ma/s mit einer Wahrscheinlichkeit p = 0,5
eine Fulle von mindestens 16,1 Mio. m’ auftritt. Mit einer Wahrscheinlichkeit p ‘= 0,8 hingegen tritt der
Scheitel zusammen mit einer Fiille von mindestens 11,8 Mio. m3 auf. Diese Beziehung kann somit auch
als Funktion beschrieben werden (Bild 13), sodass verschiedene Wahrscheinlichkeitsszenarien fir die
Kombination von Scheitel und Fiille betrachtet werden konnen.

EMPFEHLUNG:

Gegenwartig ist zu empfehlen, multivariate Verfahren lediglich fiir den bivariaten Fall, das heif3t fir
zwei Hochwassercharakteristika, anzuwenden. Hierbei sollten verschiedene archimedische Copulas
untersucht und hinsichtlich ihrer Anpassungsgite ausgewahlt werden. Neben den formalen Anpas-
sungstests ist auch eine visuelle Uberpriifung des Gesamtmodells aus Randverteilungen und Copula
vorzunehmen.
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5 Zeitliche Informationserweiterung

5.1 Vorbemerkungen

Wenn Hochwasserkenngrof3en auf Basis kurzer Reihen berechnet werden, konnen klimatische
Schwankungen einen erheblichen Einfluss auf den ermittelten Wert besitzen. Oft treten Jahre mit gro-
Ben Hochwassern unmittelbar hintereinander auf und umgekehrt existieren auch Zeitraume, in denen
tber Jahrzehnte keine grofBen Hochwasser aufgetreten sind.

Dadurch kann eine Datenreihe von zum Beispiel 40 Jahren keine groflen Hochwasser enthalten, ob-
wohlin der Zukunft grofBe Hochwasser zu erwarten sind. Andererseits kann eine kurze Beobachtungs-
reihe ein sehr seltenes Ereignis enthalten, dessen Uberschreitungswahrscheinlichkeit dann iiber-
schatzt wird. Die Betrachtung eines langeren Zeitfensters gibt deshalb ein zuverldssigeres Bild.
Dieser Umstand wird zur zeitlichen Informationserweiterung genutzt, bei der die Reihe der beobach-
teten Abflussscheitel in einen Bezug zur langeren hydrologischen Geschichte des Gebiets gesetzt
wird. Zwei Informationsquellen konnen dafiir herangezogen werden:

I die Analyse historischer Hochwasserereignisse und

I die Einordnung des Zeitraums der Beobachtungsreihe in langere Reihen von Nachbargebieten.

5.2 Historische Hochwasser

Hochwasserstatistische Analysen gehen von konsistenten Zeitreihen der Abflusswerte aus. Mit dieser
Annahme wird der Betrachtungszeitraum und die empirische Wahrscheinlichkeit der beobachteten
Hochwasserabflisse auf den Zeitraum der systematischen Abflussbeobachtungen beschrankt. Aller-
dings sind in Einzelfallen Informationen tiber bedeutende Hochwasserereignisse vor dem Zeitraum die-
ser systematischen Beobachtungen verfligbar, die dazu genutzt werden konnen, um die empirischen
Wahrscheinlichkeiten und gegebenenfalls auch die Verteilungsfunktionen zu adaptieren. Derartige Er-
eignisse vor Beginn der systematischen Aufzeichnungen werden als historische Hochwasser bezeichnet.
Dabei sind nicht nur die historischen Hochwasser selbst, sondern auch die Zeitraume ohne solche Hoch-
wasser eine wichtige Informationsquelle, da davon ausgegangen werden kann, dass fir diesen Zeitraum
keine historischen Hochwasser relevanter Grof3e aufgetreten sind. Diese Annahme erfordert jedoch eine
Kontinuitat der historischen Aufzeichnungen.

Das Beispiel des Pegels Altenahr/Ahr zeigt, dass in diesem Fall erst durch das Einbeziehen von histori-
schen Hochwassern nachgewiesen werden kann, dass es an der Ahr Hochwasserereignisse von unter-
schiedlicher Hochwassergenese, also unterschiedlichen meteorologischen Ursachen, gibt. Aus der rund
75 Jahre langen Beobachtungsreihe ab 1947 war ein HQ(100) von 241 m®/s abgeleitet worden. Es existie-
ren dazu aber noch die aus sehr vielen Hochwassermarken im Ahrtal berechneten Abflisse von 1804
mit 1.100 m*/s und von 1910 mit 550 m3/s, welche durch andere meteorologische Ursachen (unter an-
derem Vb-Wetterlage) entstanden sind.

Fir historische Hochwasserereignisse liegen meist nur qualitative Informationen vor. Neben Berich-
ten in Archiven und Chroniken, die vielmals nur sehr ungenaue und unsichere Riickschlisse auf his-
torische Abflussmengen zulassen, kénnen Hochwassermarken an Gebauden sowie Fotografien her-
angezogen werden, um ndherungsweise das Ausmaf der Uberflutungen einzuschatzen und auf dieser
Grundlage eine Reihung der Jahrlichkeiten historischer Hochwasser und der gro3ten Hochwasser der
systematischen Beobachtungsreihe vorzunehmen (GRUNEWALD 2007, DWA 2008). Voraussetzung fur
eine derartige Verwendung historischer Hochwasser ist die Annahme, dass lber den gesamten Zeit-
raum ahnliche Hochwasserprozesse wirksam waren, also Homogenitat vorliegt oder durch Homoge-
nisierung erreicht werden kann (siehe 3.4). Es ist zum Beispiel mdglich, dass historische Hochwasser
vermerkt wurden, bei denen durch Eisstau extrem hohe Wasserstande auftraten, die zugehdrigen Ab-
flisse aber relativ gering waren. Solche Ereignisse sollten dann nicht verwendet werden. Saisonale
Verschiebungen im Auftreten von Hochwasserereignissen (z. B. durch Veranderung der Haufigkeit von
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Schneeschmelzhochwassern) sind durch die Klimavariabilitdt maglich. Dies schlieBt die Verwendung
der historischen Hochwasser nicht aus, sollte aber, wenn maoglich, zum Beispiel durch eine saisonale
Analyse in zum Beispiel einer typbasierten Statistik beriicksichtigt werden.

Um historische Hochwasser in die statistische Analyse einzubeziehen, gibt es mehrere Moglichkeiten.
Unter Umstanden ist es maglich, zunachst deren Scheitelabfliisse zu rekonstruieren. Dies kann nahe-
rungsweise durch hydraulische Berechnungen auf Basis der verfligharen Wasserstandsangaben erfol-
gen. Da das Abflussprofil in der Regel zwischenzeitlichen Verdanderungen unterlag, beinhalten die Er-
gebnisse wesentliche Ungenauigkeiten. Die prazise Angabe der Durchflisse ist fir die Untersetzung der
Hochwasserwahrscheinlichkeiten jedoch weniger von Bedeutung. Entscheidend ist die Einordnung der
grof3en Ereignisse der systematischen Beobachtungsreihe innerhalb eines erweiterten Betrachtungs-
zeitraums, dessen Beginn durch das erste bekannte historische Hochwasser bestimmt wird.

Bei allen rechnerischen Verfahren zur Berlicksichtigung historischer Hochwasser ist ein Schwellen-
wert vorzugeben. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten grofer, iiber diesem Schwellenwert lie-
gender Ereignisse, die in der systematischen Reihe auftraten, werden dann auf den Gesamtzeitraum
der Betrachtung bezogen. Mit der Wahl dieses Schwellenwerts ist die Annahme verbunden, dass
durch die vorhandenen historischen Hochwasser und die entsprechenden Hochstwerte der systema-
tischen Beobachtungsreihe alle in der Vergangenheit aufgetretenen Uberschreitungen des Schwel-
lenwerts vollstandig erfasst sind. Das heifit, dass die Anzahl der Jahre, in denen keine derartig grofien
Hochwasser aufgetreten sind, bekannt ist. Die Festlegung der Grof3e des Schwellenwerts hat fiir die
Schatzung der Verteilungsfunktion unter Einbeziehung der historischen Hochwasser dabei eine gro-
Bere Bedeutung als die Genauigkeit der rekonstruierten Hochstabflisse.

Das Merkblatt empfiehlt zur Einordnung historischer Hochwasser die Ermittlung der Plotting Positions
nach STEDINGER et al. (1992) und GEES (1997) (siehe auch BAYLIsS & REED 2001). Dabei erhilt jedes Hoch-
wasser, das den Schwellenwert (Qp Uberschreitet, seine empirische Jahrlichkeit entsprechend seiner
Reihung im Gesamtzeitraum (dem Zeitraum mit systematischen Beobachtungen, erweitert um den
Zeitraum zwischen dem ersten historischen Hochwasser und dem Beginn der systematischen Be-
obachtungsreihe) von n Jahren. Bertiicksichtigt werden nur die r gré3ten Hochwasser oberhalb eines
festzusetzenden Schwellenwerts Qq:

r
P.(@> Qo) = ~ el
n
mit
P. Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung des Schwellenwerts Q, im Gesamtzeitraum
Qo Schwellenwert der groflen Hochwasser
n Gesamter Zeitraum (in Jahren), vom ersten historischen Hochwasser bis zum Ende der sys-

tematischen Reihe
r Anzahl der Hochwasser Giber dem Schwellenwert Qp in der Gesamtreihe von n Jahren
Damit ergibt sich

miti=1,..r (17)

P; Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Werts mit der Rangzahl i innerhalb aller Uber-
schreitungen, bezogen auf den Gesamtzeitraum

i Rangzahl der einzelnen Hochwasser in der Reihe der Uberschreitungen des Schwellen-
werts (das gréBte Hochwasser erhilt den Rang 1)

54 DWA-Regelwerk Marz 2025



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

Auch hier ist wie bei der Anwendung der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Plotting Positions zu bertick-
sichtigen, dass die maximal geschatzte Jahrlichkeit von dem historischen Zeitraum abhangt und somit
mit Unsicherheit einhergeht.

Ein Beispiel fur die Anwendung des Verfahrens ist in Tabelle 5 und Bild 14 gezeigt. Fiir den Pegel
Wechselburg 1/Zwickauer Mulde in Sachsen ist bekannt, dass im Jahr 1433 ein extremes Hochwasser
aufgetreten ist, dessen Abfluss allerdings nicht rekonstruiert und somit in seiner Relation zu anderen
Ereignissen nicht eingeordnet werden konnte. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass in den Folge-
jahren alle auBBergewdhnlich groflen Hochwasser registriert wurden, womit der Startpunkt der Ge-
samtreihe auf 1434 festgelegt ist. Vor Beginn der systematischen Beobachtungsreihe (1910 bis 2020)
sind historische Hochwasser mit rekonstruierten Scheitelabflissen in den Jahren 1573 (HQ =
1.050 m*/s), 1771 (HQ = 900 m*/s), 1858 (HQ = 870 m’/s) und 1897 (HQ = 435 m’/s) aufgetreten. Der zu
betrachtende Gesamtzeitraum (1434 bis 2020) umfasst somit 587 Jahre.

Aus der systematischen Reihe liegen drei Jahreshochstabfliisse in einem Bereich um 1.000 m*/s vor:
2013 (HQ = 1.010 m?/s), 2002 (HQ = 1.000 m*/s) und 1954 (HQ = 915 m*/s). Der nichstkleinere Hochwas-
serscheitel (HQ = 630 m®/s) trat 1975 auf. Die Wahl des Schwellenwerts, der die extremen [, histori-
schen”) Hochwasser von den ,gewdhnlichen” Hochwassern trennt, ist nunmehr dem Bearbeiter tiber-
lassen. Das kleinste rekonstruierte Hochwasser vor Beginn der systematischen Beobachtungen
(1897) hatte einen Scheitelabfluss von (435 m?/s). Dieser Wert wird in der Reihe 1910 bis 2020 sieben-
mal innerhalb der 111 Beobachtungsjahre tberschritten. Aufgrund dieser Haufigkeit stellt eine der-
artige Uberschreitung somit kein sehr seltenes oder auBergewshnliches Ereignis dar. Damit wére die
Annahme, dass alle Uberschreitungen eines derartigen Scheitelabflusses seit 1434 bekannt sind, un-
plausibel. Setzt man, dieser Uberlegung folgend, den Schwellenwert auf @, = 800 m%/s, so ergeben
sich r=6 Ereignisse Uber Qo, von denen drei in der systematischen Reihe und drei in der historischen
Reihe auftraten. Durch die Einstufung als auBergewdhnliche Hochwasser verandert sich die Zuord-
nung der Jihrlichkeiten der drei Ereignisse der systematischen Reihe (das heift, der Hochwasser
1954, 2002 und 2013) wie in Tabelle 5 und Bild 14 ersichtlich.

Tabelle 5: Hochwasser, die einen Schwellenwert von 800 m’/s tberschreiten, und deren empirische
Jahrlichkeit, bezogen auf den Zeitraum 1434 bis 2020 fiir den Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mulde

Zugehorigkeit Jahr | Abfluss Rangzahl Jahrlichkeit T Rangzahl Jahrlichkeit T
zur Reihe (m®/s) |systematische| systematische | Gesamtreihe | Gesamtreihe
Reihe Reihe

Historisch 1573 1.050 1 685
Systematisch 2013 | 1.010 1 112 2 342
Systematisch 2002 | 1.000 2 56 3 228
Systematisch 1954 915 3 37 4 171
Historisch 1771 900 5 137
Historisch 1858 870 6 114
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Bild 14: Historische Hochwasser am Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mulde innerhalb der syste-
matischen Reihe 1910 bis 2020 (Schwellenwert: 800 m*/s) und Veranderung der zugeordneten
Jahrlichkeiten

Ein Vergleich der Jahrlichkeiten der nahezu gleich gro3en Hochwasserscheitelabfliisse 2002, 2003
und 1573 zeigt die Problematik der Zuordnung empirischer Jahrlichkeiten. Bericksichtigt man die
Unsicherheiten der Ermittlung der Hochwasserscheitelwerte, so sind die drei Scheitel nahezu gleich-
grofi. Im Gesamtzeitraum von 587 Jahren wird ein Scheitelabfluss von etwa 1.000 m°/s somit dreimal
iberschritten, was einer empirischen Jahrlichkeit von 196 Jahren entspricht (zum Vergleich: nach der
Schatzung von STEDINGER et al. (1992) von 228 Jahren). Bei derart dhnlichen Scheitelabflusswerten
sollte die jeweils hochste Uberschreitungswahrscheinlichkeit (das heiBt die niedrigste Jahrlichkeit in
der Gruppe] fir jeden Hochwasserscheitel innerhalb dieses Unsicherheitsbereichs verwendet werden.

Zur Einbeziehung historischer Hochwasser mit geschatzten Scheitelabfliissen in die Anpassung von
Verteilungsfunktionen kann das Verfahren der partiellen wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente
(PPWM; SCHUMANN 2007) verwendet werden (siehe Anhang H). Dabei wird davon ausgegangen, dass
durch die vorliegenden groBten Hochwasserscheitel alle Ereignisse, die grofler als der gewahlte
Schwellenwert sind, erfasst wurden, wogegen die kleineren Jahreshochstabflisse nur in der syste-
matischen Beobachtungsreihe vorliegen. Das Verfahren der partiellen wahrscheinlichkeitsgewichte-
ten Momente geht nun davon aus, dass die Hochwasser des systematischen Beobachtungszeitraums
auch reprasentativ fur die Hochwasser unterhalb des gewahlten Schwellenwerts innerhalb der histo-
rischen Periode sind. Diese Annahme ist jedoch hydrologisch nicht immer begriindet. Details zu die-
sem Verfahren sind in Anhang H zu finden. Bild 15 zeigt die resultierende Veranderung der Vertei-
lungsfunktion fiir den Pegel Wechselburg1/Zwickauer Mulde. Eine besondere Bedeutung kommt beim
PPWM-Verfahren (und nahezu jedem anderen Verfahren, welches historische Hochwasser bertiick-
sichtigt) der Wahl des Schwellenwerts zu, welcher mafigeblich die resultierenden Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten beeinflusst. Ein zu kleiner Schwellenwert fihrt dazu, dass eventuell nicht alle histo-
rischen Hochwasser erfasst werden, da zu kleineren Hochwassern keine Aufzeichnungen vorliegen.
Ein zu groBer Schwellenwert hingegen fiihrt zu einer zu kleinen Stichprobe der Ereignisse liber dem
Schwellenwert.
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Bild 15: Ergebnisse der Anwendung des in Anhang H dargestellten Verfahrens der partiellen wahr-
scheinlichkeitsgewichteten Momente zur Einbeziehung historischer Hochwasser in die statistische
Analyse fiir den Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mulde

EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, historische Hochwasser zu bertcksichtigten, wenn derartige Abflussdaten verfig-
bar oder rekonstruierbar sind. Allerdings ist die Qualitat dieser Daten kritisch zu Uberprifen, um
gegebenenfalls zeitliche Veranderungen der Abflussbedingungen zu berticksichtigen. Der Wahl des
Schwellenwerts bei den Verfahren zur Berlcksichtigung historischer Hochwasser sollte mehr Augen-
merk geschenkt werden als der genauen Angabe der Abflusswerte der historischen Hochwasser.
MafRgebend fiir die Anpassung der empirischen Wahrscheinlichkeiten der grofiten Hochwasser aus
der systematischen Beobachtungsreihe ist deren Rang innerhalb des Kollektivs der iiber dem Schwel-
lenwert liegenden historischen Ereignisse.

5.3 Einordnung des Zeitraums der Beobachtungsreihe

Die Entwicklung der Pegelnetze ist oftmals durch eine Abfolge verschiedener Ausbaustufen gekenn-
zeichnet, da insbesondere nach grofieren Hochwasserereignissen der Bedarf an Abflussdaten beson-
ders deutlich wird. Im Ergebnis werden die Messnetze haufig durch zusatzliche Pegel verdichtet. Da-
mit fehlen allerdings in kiirzeren Beobachtungsreihen oftmals extreme Hochwasser. Es besteht die
Méglichkeit, durch den Vergleich der kurzen Hochwasserreihe an einem Zielpegel mit langeren Rei-
hen an Nachbarpegeln mit vergleichbar groliem Einzugsgebiet eine zeitliche Informationserweiterung
durchzufihren. Dafir werden jene Pegel ausgewahlt, bei denen maglichst viele Hochwasser durch
gleiche Prozesse ausgeldst worden sind. Dies kann angenommen werden, wenn am Nachbarpegel
maoglichst viele Hochwasser am gleichen Tag (bzw. am Vortag oder Tag danach) wie am zu untersu-
chenden Pegel beobachtet wurden, wodurch zumindest ein Hinweis auf gleiche meteorologische Ur-
sachen gegeben ist. AuBerdem sollte die Relation zwischen den beobachteten Hochwasserereignissen
zum gleichen Auftrittszeitpunkt und dem mittleren Hochwasserabfluss im Gebiet ahnlich sein, das
heif3t, das gleiche meteorologische Ereignis sollte in beiden Gebieten Hochwasser gleicher Grof3en-
ordnung auslosen. Sind diese Voraussetzungen fir maglichst viele Ereignisse erfillt, konnen die sta-
tistischen Eigenschaften von der langeren Reihe auf die kiirzere Reihe Ubertragen werden. Klassi-
scherweise werden in diesem Fall Varianz und Schiefe und gegebenenfalls der Mittelwert korrigiert.
Formalisierte Verfahren zur Korrektur kurzer Reihen sind zum Beispiel in INSTITUTE OF HYDROLOGY
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(1999) zu finden, doch sollte die Giiltigkeit im Einzelfall Giberpriift werden. Die Stichprobenmomente
sind jedoch stark durch einzelne Ereignisse beeinflusst und deren Korrektur weist somit hohe Unsi-
cherheiten auf. Daher wird empfohlen, stattdessen die L-Momente zu korrigieren.

Als Beispiel sind in Bild 16 die beobachteten jahrlichen Hochwasserscheitel am Sehma-Pegel Anna-
berg 1 mit 24 Beobachtungsjahren dargestellt. Im Nachbargebiet des Pegels Tannenberg an der
Zschopau traten die meisten Jahres-HQ-Werte zum gleichen Termin auf. Auffallig bei beiden Zeitrei-
hen ist das Ereignis im Jahr 2002, welches deutlich grof3er als die tbrigen beobachteten Hochwasser-
scheitel ist und somit gerade die Schatzung auf Basis der kurzen Reihe in Annaberg 1 stark beein-
flusst. Die langere Reihe in Tannenberg erlaubt es nun, die Beobachtungen in Annaberg 1 einzuordnen
(Tabelle 6). Vor 1998 sind in Tannenberg mehrfach gréBere Ereignisse aufgetreten, welche das Hoch-
wasser 2002 in Relation setzen. Die L-Schiefe (das heifit (3 / [,) (iber den gesamten Zeitraum betragt
deshalb etwa 75 % der L-Schiefe fiir den Zeitraum von 1998 bis 2021. Auf Basis dieser Befunde wird
deshalb angenommen, dass die L-Schiefe der Grundgesamtheit fir Annaberg 1 auch etwa 25 % klei-
ner ist als die L-Schiefe im Zeitraum von 1998 bis 2021. Bei linearer Ubertragung der Unterschiede
ergeben sich die statistischen Merkmale am Pegel Annaberg 1 wie in Tabelle 6 dargestellt. Diese kor-
rigierten L-Momente bilden dann die Basis fur die Parameterschatzung.

Tabelle 6: Momente der Reihe der jahrlichen Hochwasserabfliisse der Pegel Annaberg 1
(Ae = 48,7 km?) und Tannenberg (Ae = 91,1 km?).

MHQ (m®/s) = , L ls L-Schiefe
(ts= L/ 1)

Annaberg 1 (1998 bis 2021) 9,261 3,494 1,639 0,469
Tannenberg (1998 bis 2021) 18,837 6,395 3,572 0,559
Tannenberg (1960 bis 2021) 15,295 4,366 1,826 0,418
Relation Tannenberg (1960 bis 2021) 0,812 0,683 0,511 0,749
zu Tannenberg (1998 bis 2021)
Annaberg 1 (korrigiert) 7,519 2,385 0,838 0,351
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Bild 16: Beobachtete maximale jahrliche Abflussscheitel der Sehma bei Annaberg und der
Zschopau bei Tannenberg
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EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, die statistischen Eigenschaften einer kurzen Reihe denen einer vorliegenden und
vergleichbaren langeren Reihe an einem Nachbarpegel mit vergleichbar grolem Einzugsgebiet ge-
genlberzustellen und bei wesentlichen Unterschieden zwischen kurzem und langem Zeitraum zu kor-
rigieren. Dies ist besonders dann sinnvoll, wenn in der langeren Reihe grof3e Ereignisse vorhanden
sind, fur die in der kurzen Reihe keine Beobachtungen vorliegen.

6 Kausale Informationserweiterung

6.1 Vorbemerkungen

Bei der kausalen Informationserweiterung werden die Prozesse der Hochwasserentstehung in die
hochwasserstatistische Analyse einbezogen. Damit konnen deren Ergebnisse interpretiert und plau-
sibilisiert und die Aussagekraft der Statistik erhoht werden. Dabei sind mafBigeblich die hochwasser-
auslosenden Prozesse zu berticksichtigen, das heifit sowohl meteorologische als auch einzugsge-
bietsabhdngige Faktoren, zum Beispiel durch eine Hochwassertypisierung (siehe 3.3.4). Ebenso
konnen anthropogene Beeinflussungen der Hochwasser bericksichtigt werden. Die aus diesen Eigen-
schaften abgeleiteten Prozessinformationen konnen direkt zur Interpretation der hochwasserstatisti-
schen Analyse genutzt werden, aber auch in Niederschlag-Abfluss-Modellen zur Ermittlung von Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten Berilicksichtigung finden. Mit Niederschlag-Abfluss-Modellen und
langen Niederschlagsreihen als Eingangsgrof3en lassen sich synthetische Abflussreihen berechnen,
die dann als Grundlage fir hochwasserstatistische Analysen dienen kdnnen.

6.2 Hochwasserstatistik unter Beriicksichtigung der Hochwassergenese

6.2.1 Allgemeines

Bei Verwendung von Reihen der Jahreshochstabfliisse oder der zugehorigen Fillen wird davon aus-
gegangen, dass alle Hochwasser derselben Grundgesamtheit entstammen, das heif3t dieselbe Genese
aufweisen (siehe 3.3). Dies ist jedoch oftmals nicht der Fall. Stattdessen kénnen sich Entstehungsur-
sachen deutlich unterscheiden, wie zum Beispiel bei Starkregen und Schneeschmelze (MERZ &
BLOSCHL 2003). Eine Analyse der Prozesse kann zum Beispiel mittels einer Hochwassertypisierung
erfolgen. Diese Information zum hochwasserauslosenden Prozess sollte dann auch in der Hochwas-
serstatistik berticksichtigt werden. Dazu eignet sich die typbasierte Hochwasserstatistik. Liegen kei-
nerlei Informationen zu den hochwasserauslosenden Prozessen vor, so kann vereinfachend eine sai-
sonale Statistik angewendet werden.

6.2.2 Saisonale Hochwasserstatistik

Je nach erforderlichem Detailierungsgrad liegen nicht immer ausreichend Informationen fir eine
Analyse der Entstehung eines Hochwasserereignisses vor. Vereinfachend wird daher davon ausge-
gangen, dass die Hochwasser sich jahreszeitlich unterscheiden, das heif}t, in einzelnen saisonalen
Abschnitten eines Jahres bestimmte Ereignistypen dominant sind und somit eine Differenzierung zwi-
schen den Ereignistypen durch deren Einteilung nach dem jeweiligen Eintrittszeitpunkt im Kalender-
jahr vorgenommen werden kann (SCHUMANN 2005; SIVAPALAN et al. 2005). Das bedeutet, die Hochwas-
ser werden gemal der Saison, in der sie auftreten, in verschiedene Stichproben aufgeteilt. Die
Moglichkeiten der Differenzierung sind dabei allerdings beschrankt. So werden im Winterhalbjahr
eher schneeschmelzbeeinflusste Hochwasser auftreten, wohingegen im Sommerhalbjahr durch Re-
gen ausgeloste Ereignisse dominieren. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass auch im Winter Re-
genhochwasser entstehen, die sich in Hinblick auf die gro3e Anfangsfeuchte von den regenbedingten
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Hochwassern im Sommer unterscheiden. Da auflergewdhnlich grof3e Hochwasser teilweise regional
nur in einer bestimmten Saison in einem Einzugsgebiet auftreten, kann hier die saisonale Statistik
genutzt werden, um derartige Hochwasser besser in der gemeinsamen Verteilung zu bericksichtigen.
Eine Einschatzung, ob Saisonalitat in den Hochwasserdaten vorliegt und somit eine saisonale Statistik
notwendig wird, kann mit Hilfe des gewichteten Burn-Diagramms, einer Zirkularstatistik basierend
auf den Scheiteleintrittsdaten, vorgenommen werden (Bild 17 und Anhang G.2). So ist in Bild 17 am
Beispiel der Daten des Pegels Marienthal deutlich zu erkennen, dass ein Grofteil der Jahreshochst-
abflisse im Zeitraum November bis April (obere Kreishilfte] aufgetreten ist. Nur wenige Jahres-
hochstabflisse stammen aus den Monaten Mai bis August. Unter diesen sind allerdings einige sehr
groBe Hochwasser [nahe am Einheitskreis). Die Jahreshochstabflisse sind also sehr ungleichmaBig
Uber die verschiedenen Saisons verteilt. Zudem treten die groen Hochwasser in unterschiedlichen
Saisons auf. In einem solchen Fall wird empfohlen, eine saisonale Statistik anzuwenden oder im Falle
einer ausreichenden Datenbasis die typbasierte Statistik.

1. Februar e Jahreshochstabflisse
e °

. .9&.° . .
e o e ®

6
®e

90%-Quantil

Median

. August

Bild 17: Wahrscheinlichkeitsgewichtetes Kreisdiagramm der Jahreshochstabfliisse
am Pegel Marienthal/Regen (Erlduterung zur Grafik in Anhang G)

Theoretisch kénnen beliebig viele Teilstichproben 1,..., ms flir ms verschiedene Saisons gebildet wer-
den. Praktisch ist jedoch eine Unterteilung in mehr als vier Saisons nicht sinnvoll, da die Stichproben
sonst untereinander Abhangigkeiten aufgrund einer Vermischung von Hochwassergenesen und zu-
satzlich in Hinblick auf die erforderlichen zeitlichen Abstande unabhangiger Ereignisse aufweisen
konnen. Generell wird aufgrund der Datenverfligbarkeit haufig lediglich zwischen Sommer- und Win-
terhochwassern unterschieden, das heif3t, m. = 2.

Im Folgenden wird die allgemeine statistische Verteilung fur eine beliebige Anzahl Saisons ms vorge-
stellt. In der praktischen Anwendung kann dann ms gemaf der Anzahl vorhandener Saisons gewahlt
werden. Das Verfahren wird fiir Hochwasserscheitel Q; dargestellt, wobei analog auch die Hochwas-
serfillen S verwendet werden konnen.

Angenommen, es liegt eine Stichprobe von Hochwasserscheitelabfliissen vor: Diese Hochwasser-
scheitel werden anhand des Datums des Scheiteleintritts in ms verschiedene Saisons aufgeteilt. Es
wird jeweils der grof3te Hochwasserscheitel pro Saison und Jahr einer Teilstichprobe zugeordnet, so-
dass ms verschiedene Teilstichproben Qf”,...,@n”],j =1,...ms, der Lange n Jahre mit saisonalen Hochst-
abflissen erhalten werden. In diesen Teilstichproben missen nicht automatisch ausschlielich Hoch-
wasser enthalten sein, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass in jeder Saison Hochwasser
auftreten. Daher sollte ein Schwellenwert zur Charakterisierung von Hochwassern angewendet wer-
den (siehe 3.3). Dieser kann saisonal variieren, das heif3t, fir jede Saison j existiert ein spezifischer
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Schwellenwert u;, j = 1,..., ms . An die saisonalen Hochstabflisse iber dem Schwellenwert C)i[” > uywird
dann pro Saison eine Verteilungsfunktion f; angepasst. Die empirischen Unterschreitungswahrschein-
lichkeiten P,; der Schwellenwerte ergeben sich aus der Anzahl der saisonalen Hochstabflisse in Saison
J, welche kleiner als der Schwellwert y; sind, geteilt durch die Anzahl an Beobachtungsjahren n. Mittels
P.; kann die Verteilungsfunktion Fj korrigiert und die Verwendung des Schwellenwerts bericksichtigt
werden:

Fild=p,+(1-p,)-Flx (18]
Die gemeinsame Verteilung aller Hochwasser aus allen Saisons ergibt sich dann aus der Mischvertei-

lung durch Multiplikation der korrigierten Verteilungsfunktionen (FISCHER et al. 2016, FISCHER &
SCHUMANN 2017):

aUh[]ém
i=1

Mittels F, kann dann wie zuvor die Unterschreitungswahrscheinlichkeit oder Jahrlichkeit eines Hoch-
wasserereignisses berechnet werden (Abschnitt 4). Durch Bildung der inversen Funktion kénnen ana-
log auch die Hochwasserquantile bestimmt werden, wozu jedoch kein analytischer Ausdruck existiert.

(19)

Fir eine Unterteilung in Sommer- und Winterhochwasser (m; = 2] ergibt sich daraus die Mischverteilung

Fa [X]= (pu;Sommer-'-rI _pu;Sommer] ’ FSommer[X]) ’ ('Du;Winter-‘-[‘I _pu;Winter] ’ FWi”ter[X]) [2[]]

Zumeist wird die GEV-Verteilung mittels L-Momentenschatzung an die saisonalen Maxima angepasst,
wobei jedoch auch jede andere Kombination der hier vorgeschlagenen Verteilungsfunktionen und Pa-
rameterschatzungen moglich ist.

Bild 18 zeigt beispielhaft die saisonalen Verteilungen fir Sommer und Winter am Pegel Marien-
thal/Regen. Es ist deutlich der steilere Verlauf der Verteilung der Sommerhochwasser zu sehen, wel-
cher dann auch die Quantile hoher Jahrlichkeiten der Mischverteilung beeinflusst. Dies deutet darauf
hin, dass im Sommer groB3ere Hochwasser als im Winter zu erwarten sind. Die Winterhochwasser
hingegen definieren die Quantile bis zu einer Jahrlichkeit von ca. 30 Jahren. Die Verteilung der Jah-
reshochstabflisse kann die Hochwasser grofler Jahrlichkeit im Sommer aufgrund der Durchmi-
schung nicht wiedergeben.

1200

——Verteilung SommerHQ (GEV) ——Verteilung WinterHQ (GEV)
Verteilung JahresHQ (GEV)

1000 | — Mischverteilung

® emp. Jahrlichkeiten JahresHQ ® emp. Jahrlichkeit SommerHQ
A emp. Jahrlichkeiten WinterHQ

800
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Abfluss (m?*/s)
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2 20 200

Jahrlichkeit (a)

Bild 18: Saisonale Verteilung fiir Sommer- und Winterhochstabfliisse, Mischverteilung beider Sai-
sons sowie Verteilung der Jahreshochstabfliisse (GEV/ L-Momente) am Pegel Marienthal/Regen
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6.2.3 Typbasierte Hochwasserstatistik

Bei einer ausreichenden Datengrundlage konnen Hochwasser aufgrund ihrer Genese in Hochwasser-
typen klassifiziert werden (siehe 3.3.4). Insbesondere in Einzugsgebieten mit einer grofen Durchmi-
schung der Jahreshochstabfliisse hinsichtlich der Hochwassertypen kann eine typbasierte Statistik
von Vorteil sein. Beispielsweise kann es vorkommen, dass ein Hochwassertyp fir nahezu alle grof3en
Hochwasser verantwortlich ist. In den Jahreshochstabflissen wird die Bedeutung dieses Hochwas-
sertyps fur die Statistik aber eventuell durch viele kleine und mittlere Hochwasser eines anderen Typs
abgeschwacht. Die Aufteilung in Hochwassertypen erlaubt eine getrennte statistische Analyse der ein-
zelnen Hochwassertypen und vermeidet die durch unterschiedliche Genese bedingte Inhomogenitat
der Stichprobe (ToDOROVIC & ROUSSELLE 1971, WAYLEN & W00 1982). In einem Mischungsmodell werden
die einzelnen Typverteilungen dann wieder zusammengefiihrt, um eine Aussage fir alle Hochwasser
an einem Pegel treffen zu konnen (FISCHER 2018, YAN et al. 2019). Die Idee ist analog zur saisonalen
Statistik, wobei jedoch bei der typbasierten Statistik deutlich mehr Informationen in die Statistik ein-
flieBen. Es werden zum Beispiel explizit die Hochwasserentstehungsprozesse bertcksichtigt. Zusatz-
lich konnen mittels der typbasierten Statistik auch die zum Hochwasserquantil zugehorigen Volumina
und Ganglinien bestimmt und eine Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines solchen Hochwasser-
ereignisses pro Typ bestimmt werden. Ein wesentlicher Unterschied zur saisonalen Statistik besteht
in der Verwendung von partiellen Serien anstelle von (saisonalen) Maxima. Eine detaillierte Einfiih-
rung in typbasierte Hochwasserstatistik findet sich in FISCHER & SCHUMANN (2023b).

Es werden m;verschiedene Hochwassertypen betrachtet und fiir jeden Hochwassertyp eine Stichprobe
mit allen separierten Hochwasserscheiteln (siehe 3.3) dieses Typs, Q1;j----.anj;j,j =1,...,m, erstellt. Die
Teilstichproben missen nicht denselben Stichprobenumfang aufweisen. AnschlieBend wird ein typ-
spezifischer Schwellenwert u; definiert, welcher die Hochwasser charakterisiert. Dieser Schwellen-
wert kann fir die verschiedenen Hochwassertypen sehr unterschiedlich ausfallen und dient dazu, nur
die Hochwasserscheitel in die Statistik aufzunehmen, die tatsachlich zu einem Hochwassertyp geho-
ren. Weitere Erlauterungen zur Wahl des Schwellenwerts werden weiter unten ausgefihrt. Fur jeden
Typ wird separat eine Verteilungsfunktion an die Hochwasserscheitel iber dem Schwellenwert Q;; > y;
des jeweiligen Typs angepasst. Es empfiehlt sich, dafiir die Generalisierte Pareto-Verteilung (GPD;
siehe 4.3.2) zu verwenden, welche sich besonders fiir partielle Serien eignet. Dadurch ergeben sich m;
typspezifische Verteilungsfunktionen Gj(x:6,u;) mit typspezifischen Parametersitzen 6, = (x,8), j =
1,...m:. Auch in diesem Fall muss analog zur saisonalen Statistik die Wahrscheinlichkeit der Schwel-
lenwertunterschreitung fir jeden Typ berlicksichtigt werden. Dazu wird eine Verteilungsfunktion, zum
Beispiel die GEV, an alle Hochwasserscheitel eines Typs angepasst, sodass eine typspezifische Ver-
teilung Fj erhalten wird. Anschlieflend wird der jeweilige Schwellenwert u; in F; eingesetzt, um die Un-
terschreitungswahrscheinlichkeit zu erhalten. Alternativ kann die Unterschreitungswahrscheinlich-
keit des Schwellenwerts auch empirisch (analog zur saisonalen Statistik) bestimmt werden.

Das Mischungsmodell fiir das gesamte Jahr und alle Hochwassertypen ergibt sich dann durch die
Multiplikation der einzelnen typspezifischen Verteilungen (FISCHER 2018) zum sogenannten typbasier-
ten Mischungsmodell partieller Serien (TMPS])

- (21)
Fald = | [ (60,001 - Al + Fily)
J=1

Die jahrlichen Verteilungen einzelner Hochwassertypen kdnnen analog zum Poisson-Pareto-Modell
(siehe 4.3.2) bestimmt werden, indem die typspezifische GPD mit der Poisson-Verteilung fiir die Wahr-
scheinlichkeit der Uberschreitung des Schwellenwerts des jeweiligen Typs kombiniert wird
- (22)
Fald = ) Zre(G0)"

k=1

Der oben genannte Schwellenwert fiir die Hochwasserereignisse des jeweiligen Typs u;wird analog zu
3.3.2 gewahlt. Dazu kann zum Beispiel das Dreifache des gewichteten Mittels der mittleren

62 DWA-Regelwerk Marz 2025



Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

DWA-M 552

Monatsabflisse verwendet werden. Die Gewichte entsprechen der relativen Haufigkeit des jeweiligen
Typs j im entsprechenden Monat:

12 (23)
5=3- )" (Malm)- am)
m=1

mit

#Hochwasser vom Typ j in Monat m

ojlm)= #Hochwasser vom Typ j

Mittels der Mischverteilung F., konnen analog zur Scheitelstatistik Hochwasserquantile fir gegebene
Jahrlichkeiten bestimmt werden. Auch fiir diese Verteilung kann, wie bei der saisonalen Statistik, keine
analytische Form der Quantilsfunktion bestimmt werden. Hochwasserquantile sind folglich durch nu-
merische Optimierung zu schatzen, wozu fir Stitzstellen (vorgegebene Abflusswerte] fir jede typba-
sierte Verteilung die zugehdrige Unterschreitungswahrscheinlichkeiten berechnet werden und dann
durch die Multiplikation dieser typspezifischen Wahrscheinlichkeiten nach Gleichung (21) die zugehérige
Wahrscheinlichkeit des TMPS-Ansatzes zu bestimmen ist. Die Anpassung einer analytischen Funktion
an die Stitzstellen ist nicht zu empfehlen. Stattdessen ist zwischen den Stiitzstellen durch Suchalgorith-
men der gesuchte Abflusswert zu gegebener Jahrlichkeit zu ermitteln. Zusatzlich kann durch Anwen-
dung des Poisson-Modells mittels Gleichung (22) fir die einzelnen Hochwassertypen noch bestimmt
werden, wie wahrscheinlich ein solcher Hochwasserscheitel fir einen bestimmten Hochwassertyp ist.
Dies erleichtert die wasserwirtschaftliche Planung und die Steuerung von Talsperren.

In Bild 19 ist die Mischverteilung fir den Pegel Marienthal/Regen dargestellt. Im Vergleich zu der
klassischen Statistik der Jahreshdchstabflisse mittels GEV und L-Momenten (AMS), sieht man insbe-
sondere Abweichungen fiir Jahrlichkeiten ab 50 Jahren. Ab diesem Bereich tbertreffen die Hochwas-
serquantile des TMPS-Modells die des AMS-Modells. Den Grund dafiir kann man aus den einzelnen
Typ-Verteilungen ablesen. Insbesondere die Starkregen-Hochwasser (R1) und die Hochwasser aus-
geldst durch langandauernden Niederschlag (R2) steigen fur J&hrlichkeiten ab 50 Jahren stark an.
Dies wirkt sich direkt auf das TMPS-Modell aus. Die Regen-auf-Schnee Hochwasser (S1) und die
Schneeschmelz-Hochwasser (S2) sind hingegen nicht relevant fir den rechten Rand (flache Vertei-
lungsfunktion), sondern definieren den linken Rand fir J&hrlichkeiten bis ca. 10 Jahren. Von Unter-
brechungen gekennzeichneter Dauerregen (R3] besitzt fir den Verlauf der Mischverteilung nur eine
untergeordnete Bedeutung. In den Jahreshéchstabflissen werden diese Typen durchmischt, sodass
ein Ausgleich zwischen den Quantilen erreicht wird, was zu einer geringeren Schatzung fir grofle
Jahrlichkeiten fuhrt. Eine genaue Erlauterung dieses Beispiels mit Rechenwegen findet sich im The-
menband ,Beispielrechnungen und Anwendungsbeispiele zum Merkblatt DWA-M 552" (DWA 2025).
Weitere Informationen kdnnen zudem SPATE (2023) entnommen werden.
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Bild 19: TMPS-Mischungsmodell und Typverteilungen sowie Verteilung der Jahreshochstabfliisse

(AMS, GEV mit L-Momenten) fiir den Pegel Marienthal/Regen. Bezeichnung der Hochwassertypen
analog zu Anhang F
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Wird zudem eine ganglinienbasierte Hochwassertypologie verwendet, wie die im Anhang F vorge-
schlagene Typisierung, so kann zusatzlich zum Hochwasserscheitel des HQ(T) auch ein typspezifisches
Volumen berechnet werden. Dazu wird die mittlere, typspezifische Hochwasserzeitskale am jeweili-
gen Pegel verwendet, welche bereits zur Definition der Hochwassertypen verwendet wurde (Anhang
F). Diese ist definiert als Quotient von Direktvolumen und Direktscheitel (in Stunden). Ist der Scheitel
bekannt, wurde er also als Quantil Uber F, fiir eine gegebene Jahrlichkeit berechnet, so kann das zu-
gehorige typspezifische Volumen direkt aus der Hochwasserzeitskale bestimmt werden.

Abschlieend kann noch eine typspezifische Ganglinie statistisch simuliert werden. Mittels dieser Gang-
linie kann die Auswirkung des Hochwassers, zum Beispiel auf einen Speicher, untersucht werden. Die
Ganglinie wird mittels der Dichtefunktion einer Verteilung modelliert (FISCHER & SCHUMANN 2023a). Da
sich die Ganglinien fir die einzelnen Hochwassertypen stark unterscheiden, sollten verschiedene Ver-
teilungen fir verschiedene Hochwassertypen angewendet werden. Durch Starkregen ausgeldste Hoch-
wasser oder Regen-auf-Schnee-Hochwasser weisen zum Beispiel eher eine rechtsschiefe Ganglinie auf,
welche unter anderem durch die LogNormal-Verteilung modelliert werden kann (Bild 20a). Fir Schnee-
schmelz-beeinflusste Hochwasser empfiehlt sich stattdessen eher eine symmetrische Verteilung, wie
zum Beispiel die Cauchy-Verteilung (Anhang B). Bei Hochwassern, die durch Dauerregen oder Schnee-
schmelze ausgelost werden, treten oftmals mehrere Scheitel auf. Diese Ganglinienform kann durch eine
Mischverteilung zweier Verteilungen, zum Beispiel von zwei LogNormal-Verteilungen oder zwei Cauchy-
Verteilungen, erhalten werden. Fir die Gangliniensimulation werden neben dem Scheitel und dem Vo-
lumen noch zusatzlich die Anstiegs- und Riickgangszeit sowie der mittlere Basisabfluss pro Hochwas-
sertyp bendtigt. Anstiegs- und Riickgangszeit konnen dann bei der Optimierung im beobachteten Bereich
(5-%- bis 95-%-Quantilsbereich) variiert werden, sodass ein Ensemble an mdglichen Ganglinien pro
Hochwassertyp simuliert wird (Bild 20b). Um die Plausibilitét der einzelnen Ganglinien zu prifen, ist dann
mittels multikriterieller Entscheidungsfindung ein Ranking der simulierten Ganglinien zu erstellen.
Dazu sollte die Ubereinstimmung der simulierten Ganglinie mit jeder beobachteten Ganglinie hinsicht-
lich Anstiegszeit, Riickgangszeit und Schiefe als Kriterium dienen.
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Bild 20: Beispiel fiir synthetische Ganglinien fiir verschiedene Hochwassertypen fiir das HQ(100)
von 83 m*/s am Pegel Achsheim/Schmutter a) mit mittleren Parametern fiir Anstiegs- und Riick-
gangszeit und b) mit einem Ensemble von Startparametern fiir Anstiegs- und Riickgangszeit. Die
Zahlen in b) geben die Wahrscheinlichkeit jedes Typs fiir das HQ(100) an, den Hochwasserscheitel
des HQ(100) sowie das zugehdrige typ-spezifische Volumen (Quelle: nach FISCHER & SCHUMANN 2023a)
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EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, bei ausreichender Datengrundlage (siehe 3.3.4) die Hochwassertypen in separate
Stichproben aufzuteilen und eine typbasierte Statistik anzuwenden. Auf dieser Basis sollten dann typ-
spezifische Hochwasserwahrscheinlichkeitsszenarien erstellt werden. Sollte die Datengrundlage fir
eine typbasierte Statistik nicht ausreichen, sich jedoch deutliche Unterschiede in den Hochwasser-
stichproben zwischen den Saisons zeigen, sollte die saisonale Statistik angewendet werden. Dabei
sollten maximal vier Saisons betrachtet werden.

6.3 Ereignisbasierte und kontinuierliche Niederschlag-Abfluss-Simula-
tion mit deterministischen Modellen

6.3.1 Allgemeines

Bei der Niederschlag-Abfluss-Modellierung wird aus meteorologischen Grof3en - hauptsachlich aus
dem Niederschlag - auf den Abfluss in einem oder auch mehreren FlieBgewasserquerschnitten unter
Nutzung von Gebietsinformationen und (mehr oder weniger physikalisch basierten) Prozessbeschrei-
bungen geschlossen. Neben dem Merkmal ,,Hochwasserscheitel” lassen sich mit der Niederschlag-
Abfluss-Modellierung auch das Abflussvolumen und magliche Formen der Abflussganglinie ermitteln,
die zum Beispiel fur die Bemessung von Rickhaltebauwerken wesentlich sind. Hierfir gibt es zwei
Moglichkeiten:

Bei der ereignisbasierten Simulation werden Hochwasserereignisse auf Ereignisbasis mit Nieder-
schlagssummen bestimmter Jahrlichkeit simuliert. Allerdings bereitet die Einschatzung der Jahrlich-
keit der berechneten Abflussscheitel Schwierigkeiten. Ublicherweise wird angenommen, dass die
Jahrlichkeit des Bemessungsniederschlags der Jahrlichkeit des berechneten Abflussscheitels ent-
spricht (DVWK 1999), was jedoch nicht notwendigerweise der Fall ist (siehe 6.3.3 und BL6SCHL 2007).
Vergleiche der Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Simulation mit weiteren Informationen zur Be-
stimmung und Verifizierung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten tragen hier zur gegenseitigen Stdit-
zung bei. Hierzu zahlen insbesondere die parallele Ermittlung von Hochwasserquantilen aus Be-
obachtungsreihen, ereignisbasierten Simulationen an benachbarten Pegeln, Methoden der
raumlichen Informationserweiterung und der Vergleich der Modellannahmen mit den Ergebnissen
von Ereignisanalysen extremer Hochwasser in benachbarten Einzugsgebieten.

Mit Hilfe von kontinuierlichen Abflusssimulationen kénnen gemessene oder stochastisch generierte
Niederschlagsreihen in langjahrige Abflussreihen umgerechnet werden. Aus diesen werden - wie bei
gemessenen Abflussreihen - die statistischen Eigenschaften der Hochwasser ermittelt (siehe 6.3.5
und z. B. SIVAPALAN et al. 2005). Fiir die kontinuierlichen Abflusssimulationen werden neben dem Nie-
derschlag auch zahlreiche weitere hydrometeorologische Daten wie Temperatur, Windgeschwindig-
keit etc. als Modellantrieb genutzt.

Bei stark anthropogen beeinflussten Einzugsgebieten (zum Beispiel bei signifikanten Beeinflussungen
durch gesteuerte Rickhalterdume]) ist der Einsatz von Niederschlag-Abfluss-Modellen zur Ermittlung
von Hochwasserwahrscheinlichkeiten unumganglich, da die Reihen der Hochwasserabflisse nicht
mehr stationar sind und im Fall einer Steuerung auch nicht mehr als Zufallsprozess verstanden wer-
den konnen. Wenn eine Korrektur nicht moglich ist, muss eine statistische Analyse ausgeschlossen
werden. In diesem Fall konnen flachendetaillierte Niederschlag-Abfluss-Modelle an den Zustand vor
der anthropogenen Beeinflussung kalibriert und an die Hochwasserwahrscheinlichkeiten, die fir die-
sen Zustand galten, angepasst werden. Dieses Modell kann dann genutzt werden, um fiir den Zustand
mit anthropogener Beeinflussung Abflisse definierter Haufigkeit zu ermitteln.

Die zeitliche Auflésung der Simulation sollte dem Zweck der Modellierung angepasst werden. Die
mogliche Simulationsschrittweite hangt jedoch auch von der Verfiigbarkeit der meteorologischen
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Eingangsgroflen ab. Bei einem Wechsel der Zeitschrittweite ist zu berlicksichtigen, dass Modellpara-
meterwerte dann anzupassen sind (z. B. Infiltrationsraten).

6.3.2 Hinweise zur Modellkalibrierung

Aufgrund beschrankter Kenntnis der hydrologischen Prozesse in einem Einzugsgebiet oder verein-
fachten Prozessabbildungen in hydrologischen Modellen ist eine Validierung der Simulationsergeb-
nisse und gegebenenfalls eine Kalibrierung mit Hilfe beobachteter Abflussereignisse (gegebenenfalls
unter Hinzuziehung benachbarter Einzugsgebiete) unumganglich. Hierbei sollte besonderes Gewicht
auf die Nachbildungsgiite extremer Hochwasserereignisse gelegt werden. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass zur Kalibrierung von Abflussmodellen haufig nur Beobachtungen von kleinen und mittleren
Hochwassern zur Verfligung stehen, aber auf extreme Ereignisse extrapoliert werden muss. Deswe-
gen sollte bei der Modell- und Parameterwahl berticksichtigt werden, dass sich das Gebietsverhalten
beim Ubergang von Normal- zu Extremereignissen in aller Regel &andert. Bei Extremereignissen sind
hohere Abflussanteile des Niederschlags und schnellere Abflussprozesse zu erwarten. In der Model-
lierung ist dies in zweifacher Richtung zu berlcksichtigen:

I Eignungder Struktur des Modells zur Wiedergabe der Veranderung in den Abflussvorgangen sowie

I Einbeziehung unterschiedlich grof3er Ereignisse und Ereignisse unterschiedlicher Hochwasserge-
nese in die Modellkalibrierung, um die Auswirkungen der Veranderungen im Abflussprozess auf
die Modellstruktur und die Parameter zu erfassen (GUTKNECHT 2007).

Stehen keine Abflussdaten fiir die Modellkalibrierung zur Verfligung, muss auf alternative Methoden
(Ubertragung von Modellparametern aus ahnlichen Gebieten, Feldmessungen, Kalibrierung an Hoch-
wasserjahrlichkeiten, die aus Regionalisierungen abgeleitet wurden etc.) zuriickgegriffen werden
(BLOSCHL 2005), wodurch aber die Aussagekraft der Niederschlag-Abfluss-Modellierung sinkt.

6.3.3 Definition der Jahrlichkeit der berechneten Hochwasserscheitel bei
der Einzelereignissimulation

Bei der Ereignissimulation wird zur Ermittlung von Hochwasserabfliissen einer definierten Wahr-
scheinlichkeit ein Niederschlag mit der gesuchten Wahrscheinlichkeit gewahlt und dieser durch das
Modellin ein Abflussereignis transformiert (DVWK 1999). Allerdings ist es dabei notwendig, eine Reihe
von Annahmen zu treffen. So ist einem Ereignis eine Niederschlagssumme und Dauerstufe zuzuord-
nen und eine zeitliche und raumliche Verteilung des Niederschlags sowie die Anfangsfeuchte zu defi-
nieren. Die Wahl der Niederschlagshohe erfolgt im Allgemeinen unter Verwendung einer statistischen
Auswertung von Niederschlagsdaten. Dabei handelt es sich um sogenannte Niederschlags-Dauer-
Haufigkeits-Funktionen. Flachendeckend liegen diese Daten zum Beispiel fur Deutschland im
KOSTRA-Atlas fir N(T < 100 a) vor, der im Projekt MUNSTAR grundlegend Uberarbeitet wurde
(JUNGHANEL et al. 2022) und als KOSTRA-DWD 2020 verfiigbar ist. Die Bereitstellung von N(T > 100 a)
durch den DWD erfolgt durch die Praxisorientierten Extrem-Niederschlage (PEN, VERWORN & KUMMER
2006), die voraussichtlich bis Ende 2025 aktualisiert werden. Diese standardisierten Auswertungen
konnen durch statistische Auswertungen langer Beobachtungsreihen von maximalen Niederschlagen
im Untersuchungsgebiet erganzt werden. Dies besitzt den Vorteil, auf die jeweilige lokale klimatolo-
gische Situation bei Extremereignissen im Gebiet eingehen zu kénnen, wodurch die Aussagekraft der
Ergebnisse verbessert wird.

Obwohl es Ublich ist, die Jahrlichkeit des Niederschlags gleich der Jahrlichkeit des gesuchten Hoch-
wasserscheitels zu wahlen, stimmen diese beiden Jahrlichkeiten im Allgemeinen nicht Uberein. Die
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Relationen zwischen den Niederschlagssummen und den resultierenden Hochwasserscheitelabflis-
sen werden durch folgende Annahmen bestimmt:

I Die zeitliche Verteilung der Regenintensitat im Niederschlagsereignis: Die Annahme anfangs- oder
endbetonter Verteilungen bzw. einer gleichmafligen Verteilung tber die Regendauer, bewirken un-
terschiedlich hohe simulierte Scheitelabflisse. Es wird daher empfohlen, die Simulation fir meh-
rere Niederschlagsverteilungen und Dauerstufen hinsichtlich der resultierenden Scheitelabfliisse
zu vergleichen.

I Die statistischen Auswertungen von Punktmessungen des Niederschlags sind nicht direkt auf die
Fliche von Einzugsgebieten ibertragbar. Die empfohlenen Flachenreduktionsfaktoren (z. B.
VERWORN 2008 oder KiM et al. 2019) haben oftmals eine unzureichende empirische Grundlage und
sollten die Art des Niederschlags (insbesondere den konvektiven Anteil) beriicksichtigen. Die An-
nahme einer gleichmaBigen Uberregnung des Gesamteinzugsgebiets und die Vernachldssigung
der Zugrichtung des Niederschlagsfelds und etwaiger orographischer Effekte entspricht nicht den
realen Bedingungen hochwasserauslosender Niederschlage.

I DieBedeckungder Bodenoberflache und die Vorfeuchtebedingungen modifizieren die Reaktion der
Einzugsgebiete auf Niederschlage. Die Annahme von mittleren Vorfeuchtebedingungen ist statis-
tisch insbesondere in eher niederschlagsarmen Regionen nicht begriindet, da hier extreme Hoch-
wasser oftmals nur bei hoheren Vorfeuchten auftreten. Dieser Zusammenhang wurde, ebenso wie
der hohe Einfluss der Bedeckung (und ihre jahreszeitliche Variation) auf die Abflussbildung auch
in zahllosen Beregnungsversuchen und Einzugsgebietsstudien nachgewiesen. Aufgrund der kom-
plexen, zeitlich variablen und nichtlinearen Zusammenhange haben beide Einfllisse bis heute kei-
nen Eingang in die ereignisbasierte Bemessungspraxis gefunden.

Neben den die Abflussbildung bestimmenden Parametern konnen extreme Ereignisse auch andere
Parametrisierungen der Niederschlag-Abfluss-Modelle erfordern, zum Beispiel, um die Abflusskon-
zentration und die Retention im Gelande und im Gewasser zu beschreiben. Damit kdnnen einzugsge-
bietsspezifische Reaktionen, die wesentlich vom jeweiligen Hochwassertyp abhangen und insbeson-
dere die Scheitel-Fillen-Verhaltnisse mafigeblich beeinflussen, beriicksichtigt werden.

6.3.4 Kontinuierliche Niederschlag-Abfluss-Simulation

Durch die kontinuierliche Simulation Uber einen langeren Zeitraum (mehrere Jahrzehnte) kénnen Ab-
flussreihen ermittelt werden, die dann in dhnlicher Weise wie Beobachtungsreihen ausgewertet und
hochwasserstatistisch analysiert werden kénnen. Damit wird die Problematik der Anfangsbedingungen
bei der Einzelereignissimulation wesentlich verringert. Diese Vorgehensweise erlaubt sowohl die Nut-
zung von langeren Beobachtungsreihen als auch von stochastisch (z. B. mit einem Niederschlagsgene-
rator) oder deterministisch (z. B. mit einem Klimamodell) generierten Zeitreihen meteorologischer Ein-
gangsgroflen. Neben den Niederschlagszeitreihen werden auch meteorologische Groflen, wie
Temperatur und potenzielle Verdunstung, benétigt. Da kontinuierlich simulierende Modelle in der Regel
auch den kompletten Bodenwasserhaushalt simulieren, sind hier vielfach zusatzlich auch differenzier-
tere Bodendaten und Prozessabbildungen, zum Beispiel zur Unterscheidung verschiedener Abfluss-
komponenten, zur Berlicksichtigung der Evapotranspiration oder der Schneeverhaltnisse, erforderlich.

6.3.5 Verwendung der Ergebnisse der Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Niederschlag-Abfluss-Modelle sollten zur Absicherung beziehungsweise Stitzung der statistisch be-
rechneten Hochwasserquantile dann eingesetzt werden, wenn die beobachteten Abflussreihen nicht
hinreichend aussagekréftig sind (zum Beispiel zu kurze oder nur bedingt stationire Reihen oder un-
sichere bzw. nicht vorliegende Abflussmessungen]. Die gegenseitige Verifizierung der Ergebnisse
kann entweder Uber eine Simulation mit Variation der Parameter nach 6.3.4 und einem Ergebnisver-
gleich oder durch Anpassung des Niederschlag-Abfluss-Modells an die statistisch ermittelten HQ(T)-
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Werte erfolgen. Ist eine derartige Anpassung mit plausiblen Modellparametern moglich, werden da-
mit die Hochwasserstatistik und zugleich das Niederschlag-Abfluss-Modell gestitzt. Dies gilt sowohl
fir die Pegelstandorte (Abschnitt 4) als auch fir Querschnitte, fiir die aus Regionalisierungen Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten ermittelt wurden (Abschnitt 7).

Falls Hochwasserabflisse einer Jahrlichkeit mit flachendetaillierten Niederschlag-Abfluss-Modellen
im Rahmen von Einzelereignissimulationen an mehreren Pegeln ermittelt werden, sind je nach Lauf-
zeitverhalten unterschiedliche Niederschlagsdauerstufen gleicher Auftretenswahrscheinlichkeit des
Niederschlags zu verwenden. Gelingt hier eine auf der Basis des kalibrierten Modells flachenhaft gute
Anpassung an die HQ(T)-Werte an den Pegeln und liegt ein ausreichend dichtes Pegelnetz vor, stiitzt
dies die Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten im gesamten Einzugsgebiet. Das Nieder-
schlag-Abfluss-Modell kann dann als Regionalisierungsgrundlage und zu Planungszwecken heran-
gezogen werden.

Sind sehr grofe Jahrlichkeiten gefragt und ist zu vermuten, dass bei diesen Ereignissen gegenilber
den bisherigen Beobachtungen zusatzliche signifikante abflussbeeinflussende Faktoren eintreten
(z. B. Deichiiberstrémungen mit groBflachiger Retentionswirkung), sind Niederschlag-Abfluss-Mo-
delle generell der Hochwasserstatistik vorzuziehen, da die gedanderten Prozesse im Modell explizit
abgebildet werden kénnen. Je nach AusmaB und Bedeutung der Uberflutungen kann dann allerdings
eine Kopplung von hydrologischen und 2D-hydrodynamischen Modellen erforderlich werden, da hyd-
rologische Routingverfahren derartige Extremszenarien tblicherweise nur mit sehr hohen Unsicher-
heiten abbilden kdnnen.

EMPFEHLUNG:
Es wird empfohlen, Niederschlag-Abfluss-Modelle anzuwenden, wenn

I erhebliche anthropogene Veranderungen im Gebiet gegeben sind und durch das Modell bertck-
sichtigt werden missen,

I Abfliisse mit sehr gro3en Jahrlichkeit zu bestimmen sind und
I die beobachtete Abflussreihe nicht hinreichend aussagekraftig ist.
Zusatzlich kann die Niederschlag-Abfluss-Modellierung zur Quantifizierung von Einflussfaktoren

der Hochwasserentstehung dienen. Eine Kalibrierung und Validierung an Abflussdaten sollte stets
erfolgen. Ist dies nicht moglich, erhoht sich die Unsicherheit wesentlich.
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7 Raumliche Informationserweiterung

7.1 Vorbemerkungen

Durch eine regionale Hochwasseranalyse werden die Beobachtungswerte einer Region kombiniert,
das heif3t, die lokale Informationsbasis, die infolge der Reihenlange begrenzt ist, wird durch die Ein-
beziehung von Nachbarpegeln erweitert. Durch den Vergleich der Hochwasserdaten innerhalb einer
Region werden Unterschiede und Ubereinstimmungen im Hochwasserregime zwischen den Teilge-
bieten ausgewiesen, die dann zur Ermittlung von Hochwasserabflissen an unbeobachteten Quer-
schnitten genutzt werden und zudem einen Beitrag zur gegenseitigen Absicherung der Hochwasser-
statistik an einzelnen Pegeln beitragen konnen.

7.2 Abflussdiagramme und hydrologische Langsschnitte

Abflussdiagramme und hydrologische Langsschnitte stellen die Hochwasserverhaltnisse bezogen auf
Einzugsgebietsflachen oder FlieBwegléangen dar.

Abflussdiagramme beruhen auf der Annahme der doppeltlogarithmischen Beziehung zwischen Ab-
fluss und Einzugsgebietsflache. Gegeneinander aufgetragen werden hydrologische Hauptwerte - ins-
besondere die Scheitelabflisse einer bestimmten Jahrlichkeit - von Pegeln einer Region und ihre
Einzugsgebietsflachen. Eine Ausgleichsfunktion entsprechend Gleichung (24) beschreibt den Zusam-
menhang (Bild 21).

HQ=b-Ac* (24)

Ist das Hochwasserverhalten der Gebiete in einer Region dhnlich, so nehmen die Hochwasserabflisse
mit der Gebietsflache in ahnlicher Weise zu. Durch den Vergleich der einzelnen Punkte bezlglich der
Lage zur Ausgleichsgeraden im doppeltlogarithmischen MafBstab werden die relativen Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der pegelstatistischen Analysen zum Beispiel infolge unterschiedlicher Be-
obachtungszeitraume oder der Heterogenitat des Gebiets deutlich. Damit kann anhand von Abflussdi-
agrammen eine regionale Differenzierung zwischen Einzugsgebieten mit ahnlichen Hochwasserver-
haltnissen erfolgen. Mit Hilfe der Abflusslinien ist eine, von der Einzugsgebietsflache abhangige,
Interpolation der Abfliisse auf unbeobachtete Gebiete maglich, sofern die Regressionsbeziehung eine
zweckbezogen hinreichend geringe Reststreuung aufweist. Eine Extrapolation Gber den Flachenbe-
reich der Eingangsdaten hinaus ist nicht zu empfehlen.
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Bild 21: MHQ-Diagramm der Gebiete von Mulde und Spree in Sachsen
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Eine andere Art der grafischen Darstellung bieten hydrologische Langsschnitte. Diese eignen sich fur
Flisse, bei denen die Einzugsgebietsflachen der seitlichen Zufliisse klein im Vergleich zur Einzugsge-
bietsflache des Hauptflusses sind und das Hochwasserverhalten durch die Verformung der Wellen im
Gewasser bestimmt ist. In diesen Darstellungen wird der Abfluss Uber der Flie3lange aufgetragen.
Zur Aufstellung eines Langsschnitts ist eine Beziehung zwischen gleichartigen hydrologischen Haupt-
werten, insbesondere den Hochwasserdurchfliissen gleicher Jahrlichkeit T, an Pegeln, die im Gewas-
serlangsschnitt benachbart sind, herzustellen. Um den vom Flachenzuwachs in FlieBrichtung abhan-
gigen Zuwachs der Scheitelabflisse zu beschreiben, wird wieder Gleichung (24) allerdings in
logarithmierter Schreibweise, zugrunde gelegt:

In(HQ,(N) = In(b) +c(N)- In(Ag,) (25)

Fir einen Flussabschnitt zwischen zwei benachbarten Pegeln (in Flierichtung gesehen Pegel | am
Beginn und Pegel Il am Ende des Flussabschnitts), stellt der Parameter ¢(7) die Beziehung zwischen
den HQ(T) beider Pegel her:

o« - In(HQ, (D) - n(HQ(N)) (26)
) ln(AEn) _ln(AE|)

Folglich bestimmt sich der andere Parameter Ln(b) aus
In(b) = In(HQ(N) - ¢(T) - In(Ag,) (27)

Damit lassen sich fir beliebige Gewasserquerschnitte zwischen den Pegeln mit bekannter Einzugs-
gebietsgrofe die gesuchten Abfliisse bestimmen, wobei der Gebietszuwachs bei Mindung eines Ne-
benflusses eine sprunghafte Erhéhung des HQ(T)-Werts bedingt. Dieser Zuwachs betragt

HQy = bIT) - (Ag, P - AgP) (28)

wobei hier angenommen wird, dass sich die Pegel | und Il unmittelbar oberhalb bzw. unterhalb der
Nebenflussmiindung befinden. Verringern sich im Langsschnitt infolge hydraulisch bedingter Wellen-
abflachung die Hochwasserscheitelabfliisse (Speicherung im Flussbett und in den Ausuferungsfla-
chen), so ist als erklarende Variable explizit die FlieBldnge zwischen den Pegeln statt der Einzugsge-
bietsflachendifferenz zu verwenden. Basis dafir ist die Flusskilometrierung L;, die in der Regel von
der Miindung zur Quelle gerichtet ist. Die abflachungsbedingte Reduktion des Hochwasserscheitels
zwischen zwei Pegeln (Nummerierung der Pegel in Fliefrichtung wird beibehalten) kann durch da-
zwischenliegende grof3ere Zuflisse aus Nebengewassern unterbrochen sein. Diese sind flachenan-
teilsmaBig mit zu bertlicksichtigen. Es gilt dann folgende Gleichung

(n(Ag. (29)
In(HQ,(D) =[tn(b) - c(T)- In(L)]- %
Ei-1
mit
_In(Ha@y(D) - n(Ha(D) (30)
‘D=~
und
In(b) =n(HQ,(T)) + c(T)- In(L)) (31)

Nach Bestimmung beider Parameter lassen sich die gesuchten Abflisse zwischen den Pegeln fir belie-
bige Gewasserquerschnitte mit bekannter Einzugsgebietsgrof3e bzw. Lage am Wasserlauf bestimmen,
wobei der Gebietszuwachs bei Miindung eines Nebenflusses eine sprunghafte Abflusserhohung bedingt.
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In diesem Fall wird die flachenmaBige Erhohung des HQ(T)-Werts an einem Zufluss ber die folgende
Naherung bestimmt:

n lnA
MAgy _m—ll A ()

H0N=b[T}lnAEI -L” nAg, _b[T]lnAED 'L| InAg, (32)

Bild 22 zeigt beispielhaft einen HQ-Langsschnitt der Lausitzer Neifle zwischen den Pegeln Hartau in
Sachsen und Klein Bademeusel in Brandenburg, der sowohl Abschnitte mit grof3er als auch kleiner
werdenden Hochwasserscheiteln enthalt.
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Bild 22: HQ-Langsschnitt der Lausitzer NeiBe mit Benennung der Pegel und der bedeutendsten Zu-
flisse

Beim Vergleich zweier Pegel kommen allerdings die Unsicherheiten der verwendeten Quantilwerte
der Pegel zum Tragen. Der oben als Ausgleich verwendete Ansatz nach Gleichung (24) eignet sich auch
als Regressionsmodell, um die Plausibilitat der Hochwasserwahrscheinlichkeiten mehrerer Pegel auf
einem langeren, von Pegeln begrenzten Flussabschnitt zu prifen. Die sprunghaften Abflusszunahmen
an Zuflissen werden dadurch ausgeglichen. Bild 23 zeigt entsprechende Regressionsgeraden fir aus-
gewahlte HQ(T). Der Effekt der Wellenabflachung kann durch diese Gleichung jedoch nicht bertick-
sichtigt werden. Hier besteht die Option, als zusatzliche erklarende Variable in die Regression noch
den Flusskilometer aufzunehmen.
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Bild 23: Ausgewahlte HQ(T)-Langsschnitte der Lausitzer Neie zwischen den Pegeln Hartau und
Gorlitz als Regressionsgeraden
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In der Regel unterscheiden sich die Parameter c(7) und b fiir verschiedene Jahrlichkeiten voneinander.
Voraussetzung fir die Anwendung ist, dass sich die Gebiete und Gewasserstrecken zwischen den Pe-
geln hinreichend ahnlich verhalten. In Bild 23 zeigt sich zum Beispiel zusatzlich eine Abhangigkeit der
Anpassungsgite von der Jahrlichkeit.

Der Verlauf der Ausgleichslinien in Abflussdiagrammen und der Abflusslinien in Langsschnitten ist ab-
hangig von den verwendeten Ausgangsdaten. Unterschiedliche Informationsgehalte in den Daten der
verwendeten Pegel infolge verschiedener Reihenlangen und der Berlicksichtigung historischer Hoch-
wasser, die nicht an allen Pegeln beobachtet wurden, fiihren unter Umstanden zu Unplausibilitaten.

Stehen keine Pegeldaten, insbesondere in kleinen Einzugsgebieten, zur Verfiigung, kdnnen auch mit
Niederschlag-Abfluss-Modellen simulierte und anschlieBend statistisch ausgewertete Abflusszeitrei-
hen die Grundlage fir die Erstellung von Langsschnitten bilden. Zu beachten ist jedoch, dass sich je
nach Modellgite die statistischen Merkmale von simulierten und an Pegelstandorten gemessenen
Abflissen unterscheiden konnen.

Analoge Darstellungen auf Basis von Scheitelabflussspenden Hg (in /(s - km?), die als Hiillkurven oder
Spendendiagrammen weit verbreitet genutzt werden, besitzen nur eine stark eingeschrankte Aussa-
gekraft (FISCHER & SCHUMANN 2015). Da die Abflussspende mit

HQ
Ha =4 = f(4e) (33)

von der Einzugsgebietsflache abhangig ist, wird der Verlauf der Abflussspendenlinien durch die Streu-
ung der Abflussspenden selbst und durch die Streuung der Einzugsgebietsflachen beeinflusst. Hier-
durch ergibt sich oftmals eine Verstarkung des polynomiellen Verlaufs der Abflussspendenlinie. Auf-
grund dessen, dass die Residuen von HQ und Ag unabhangig voneinander sind, ist eine Regression
zwischen diesen beiden Gréf3en immer vorzuziehen.

Als hydrologische Gréf3e besitzt die Abflussspende dann Bedeutung, wenn das Abflussverhalten in
etwa gleichgroBen und voneinander unabhangigen Gebieten verglichen wird.

EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, fir Gebiete, bei denen die Abflussbildungsprozesse in der Flache fir den Hoch-
wasserabfluss bestimmend sind, Abflussdiagramme (z. B. fir MHQ oder HQ(T)) aufzustellen. Fir
FlieBgewasser mit verhaltnismafig kleinen Zwischeneinzugsgebieten, bei denen der Hochwasserab-
fluss durch die hydraulischen Gegebenheiten im Gewasser und im Tal bestimmt wird, ist eine Darstel-
lung in Langsschnitten zu empfehlen.

7.3 Statistische Regionalisierungsverfahren

7.3.1 Vorbemerkungen

Regionalisierungsverfahren werden angewendet, um Hochwasserwahrscheinlichkeiten und -quantile
auch in unbeobachteten Gewasserabschnitten bestimmen zu kdnnen. Zudem kénnen so auch die ver-
wendeten Informationen an Pegeln mit kurzen Beobachtungsreihen durch regionale Vergleiche er-
weitert und abgesichert werden.
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7.3.2 Definition hydrologisch ahnlicher Einzugsgebiete

Unter statistischer Regionalisierung versteht man die Ubertragung von statistischen Parametern oder
Variablen aus hydrologisch ahnlichen Einzugsgebieten auf ein interessierendes Einzugsgebiet
(BLOSCHL & SIVAPALAN 1995). Die grofite Herausforderung liegt dabei in der Identifikation dhnlicher Ein-
zugsgebiete, die sich regional als homogen darstellen. Es kann im Wesentlichen zwischen zwei Kon-
zepten zur Definition der Ahnlichkeit unterschieden werden: die raumliche Nahe oder die hydrologi-
sche Ahnlichkeit (MERZ & BLGSCHL 2005).

Bei ersterem Konzept wird davon ausgegangen, dass nah beieinanderliegende Einzugsgebiete ein
dhnliches Hochwasserregime aufweisen, wenn sich Klima (insbesondere die Statistik von Extremnie-
derschldgen) und Gebietseigenschaften (z. B. Boden und Geologie oder die Landnutzung) nicht stark
voneinander unterscheiden. In diesem Fall konnen entfernungsbasierte Ansatze wie k-nearest-neigh-
bours zur Definition ahnlicher Einzugsgebiete verwendet werden. Die rein distanzbasierte geostatisti-
sche Interpolation kann mittels Zusatzinformation, wie zum Beispiel Georegression, External Drift
Kriging oder Co-Kriging erweitert werden (PARAJKA et al. 2005). Entscheidend ist dabei die geeignete
Wahl der Zusatzvariablen, die eng mit den zu interpolierenden Hochwasserkenngrof3en korreliert sein
sollten, wie zum Beispiel der Einzugsgebietsflache, dem Speichervermdgen des Bodens oder dem
mittleren Jahresniederschlag. Da die einzelnen Hochwassertypen durch unterschiedliche Einzugsge-
bietseigenschaften beeinflusst werden (zum Beispiel schneebeeinflusste Hochwasser durch die Ho-
henlage, Starkregen durch die Einzugsgebietsgrof3e oder die von Dauerregen gepragten Hochwasser
durch GrofRwetterlagen und die Orographie), werden sich je nach den Haufigkeiten der einzelnen Ty-
pen unterschiedliche Korrelationen zu den statistischen Hochwasserkennwerten ergeben. Es ist die
Skalenabhéngigkeit der Ahnlichkeit benachbarter Einzugsgebiete zu beachten. Somit kénnen sich be-
nachbarte grofle und kleine Einzugsgebiete trotz der raumlichen Nahe in ihren Hochwasserverhalt-
nissen deutlich voneinander unterscheiden. FISCHER et al. (2020) haben festgestellt, dass fiir grofe
Einzugsgebiete ein deutlich geringeres Erklarungspotenzial durch die Gebietskenngréf3en vorliegt.
Ebenso sollten fir die Regionalisierung nur voneinander unabhangige Einzugsgebiete, die also nicht
in sich genestet sind, betrachtet werden (PERSIANO et al. 2021).

Das zweite Konzept, die hydrologische Ahnlichkeit, geht davon aus, dass dhnliche Einzugsgebietsmerk-
male zu ahnlichen Abflussregimen fiihren. Hydrologisch ahnliche Einzugsgebiete werden dann durch
eine statistische Definition homogener Gruppen identifiziert, zum Beispiel durch Clustering, Hauptkom-
ponentenanalyse oder Mehrfachregressionen (mit dem Abfluss als abhédngiger Variable) der Einzugsge-
bietsmerkmale (NATHAN & MCMAHON 1990) (Bild 24). Als Gebietscharakteristika werden haufig das Ge-
falle, Bodenkennwerte, die Form und Grof3e des Einzugsgebiets, die Landnutzung sowie klimatologische
Kennwerte, wie zum Beispiel der mittlere Jahresniederschlag, verwendet. Fiir das Clustering stehen
verschiedene Mdglichkeiten wie hierarchisches Clustering (z. B. Ward, EML] oder partitions-basiertes
Clustering (kMeans, CLARA) zur Verfligung (siehe SciTovski et al. (2021) fiir eine Einfiihrung in die Ver-
fahren). Im Gegensatz zur raumlichen N&he hat die Definition hydrologisch ahnlicher Gruppen auf Basis
der hydrologischen Ahnlichkeit den Nachteil, dass nicht automatisch raumlich zusammenhéngende
Gruppen gebildet werden mussen. Dies erschwert die Zuordnung von unbeobachteten Gewasserab-
schnitten zu diesen Gruppen. Stattdessen miissen die unbeobachteten Einzugsgebiete anhand ihrer Ei-
genschaften einem Cluster zugeordnet werden. Die Wahl der Methoden zur Definition ahnlicher Ein-
zugsgebiete hangt meist von den gegebenen Umstanden wie der Datenverfligbarkeit, dem Klima in der
betreffenden Region oder den Eigenschaften des Einzugsgebiets ab.

7.3.3 Ubertragung der Information von beobachteten auf unbeobachtete
Gebiete

Nach der Definition ahnlicher Einzugsgebiete sind die Informationen auf den interessierenden Gewas-
serabschnitt zu Ubertragen. Auch hierfir existieren verschiedene Maglichkeiten, abhangig vom Ziel
der (statistischen) Regionalisierung. Die Regionalisierung von Hochwasserstatistiken folgt im Wesent-
lichen zwei unterschiedlichen Ansatzen: Entweder wird versucht, Hochwasserquantile bestimmter
Wiederkehrperioden zu regionalisieren, oder die Parameter eines statistischen Modells zu
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spezifizieren, ahnlich wie bei der Regionalisierung deterministischer N-A-Modelle mit Hilfe der Regi-
onalisierung der Modellparameter.

Die Regionalisierung von Hochwasserquantilen oder die Ableitung regionaler Hochwasserhaufigkeits-
kurven basiert meist auf einer angenommenen Proportionalitat zur Einzugsgebietsgrof3e nach dem Kon-
zept der Skaleninvarianz (DE MICHELE & R0ss0 2002), wie beim Index-Flood-Verfahren (DALRYMPLE 1960).
Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, dass eine regional giiltige Verteilungsfunktion der Hoch-
wasserscheitel existiert, die bis auf einen Skalierungsfaktor (./ndex flood”) fiir alle Pegel einer Region
ndherungsweise gleich ist. In der Regel wird als Skalierungsfaktor der Mittelwert (MHQ) oder Median der
Jahres-HQ-Werte verwendet. Letzterer ist robuster und auch bei kurzen Beobachtungsreihen nicht von
einzelnen extremen Hochwassern beeinflusst. Die einzelnen Verteilungsfunktionen an den Pegeln in-
nerhalb der homogenen Regionen werden zu einer regionalen, dimensionslosen Verteilungsfunktion
(..Growth Curve”) gemittelt. Die Hochwasserwahrscheinlichkeitskurve fir den interessierenden Quer-
schnitt ergibt sich durch Multiplikation der dimensionslosen Verteilungsfunktion mit dem Skalierungs-
faktor. Fur unbeobachtete Einzugsgebiete kann der Skalierungsfaktor aus hydrologisch ahnlichen Ge-
bieten Ubertragen oder aus multiplen Regressionen zwischen den Gebietscharakteristika und den an
den Pegeln gemessenen mittleren Hochwasserscheitelabflissen abgeleitet werden. Die Regressionen
werden regional bezogen berechnet, das heif3t, fiir jede der betrachteten Regionen wird eine eigene Re-
gressionsgleichung ermittelt. Beim Quantilverfahren werden die Quantile der Hochwasserverteilungs-
funktion innerhalb einer Region aus den Gebietseigenschaften abgeleitet (AHN & PALMER 2016). Hierzu
werden multiple Regressionen zu Einzugsgebietskennwerten aufgestellt. Die Regressionsbeziehungen
fur die einzelnen Quantile miissen bei diesem Ansatz aufeinander abgestimmt werden, um inkonsistente
Ergebnisse an den einzelnen Pegeln zu vermeiden.

Wenn stattdessen die Parameter des statistischen Modells direkt regionalisiert werden, wird eine ho-
here Flexibilitat des Modells erreicht. Allerdings erhoht sich auch die Unsicherheit, da in der Regel
mehrere Parameter geschatzt werden miissen (TYRALIS et al. 2019). Auch fir diese Art der Regionali-
sierung konnen einfache Ubertragungsfunktionen wie der Median oder multiple Regressionen inner-
halb der homogenen Region verwendet werden, bei denen die Parameter der Verteilungsfunktion auf-
grund von Gebietseigenschaften und klimatologischen Grof3en geschatzt werden.

Generell hat sich gezeigt, dass die Berlicksichtigung von hochwassererzeugenden Merkmalen fir die Re-
gionalisierung von Hochwasserstatistiken von Vorteil sein kann (z. B. De MICHELE & R0sS0 2002, PARAJKA
et al. 2012). Beispielsweise verbessert der von BURN (1997) entwickelte Saisonalitdtsindex die Regionali-
sierung in vielen Fallen (MERz et al. 1999, OUARDA et al. 2006). Die Unterscheidung von Hochwassertypen
liefert ebenfalls wichtige Informationen fir die Regionalisierung (FISCHER & SCHUMANN 2021).

Problematisch ist dabei die immanente Skalenabhangigkeit der Gebietsparameter. Oftmals liegen
kleinere beobachtete Einzugsgebiete im Mittelgebirge in den hoheren Lagen, womit ein hoherer Wald-
anteil und eine oftmals geringere Bodenspeicherkapazitat verbunden ist. Vergleichsweise kleine be-
obachtete Gebiete in tieferen Regionen fehlen dagegen, was das Erklarungspotenzial von Regressi-
onsbeziehungen einschrankt. Bei allen Regressionsmodellen und vielen Clustering-Ansatzen besteht
das Problem der Multikollinearitat, das heif3t, die Korrelation der Gebietscharakteristika untereinan-
der. So sind zum Beispiel haufig die geodatische Hohe, der Waldanteil, die Bodenmachtigkeit und die
jahrliche Niederschlagshohe miteinander korreliert. Dies bewirkt eine scheinbare Erh6hung des mul-
tiplen Korrelationskoeffizienten beziehungsweise der Ahnlichkeit innerhalb eines Clusters, fiihrt aber
dazu, dass keine belastbare Aussage lber die Veranderung des Hochwassers bei Veranderung einer
einzelnen Gebietscharakteristik mdglich ist.

Generell sollten die Ergebnisse der Regionalisierung immer auf hydrologische Plausibilitat geprift wer-
den. So konnen fiir Pegel die regionalisierten mit den lokalen Hochwasserquantilen verglichen werden
(Jackknife-Methode, das heif3t, die Regionalisierung ist unter Auslassen des Zielpegels zu wiederholen
und die Abweichungen zwischen den aus der Beobachtungsreihe ermittelten Hochwasserquantilen und
den fiir dieses Einzugsgebiet regionalisierten Quantilen sind zu ermitteln und zu bewerten), um so die
Gite des Modells zu prifen. Ein nachtraglicher Ausgleich durch Kartierung der Residuen und Anpassung
der Ergebnisse ist nicht sinnvoll, da die Ursachen der Abweichungen (unterschiedliche Reihenlange,
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Skaleneffekte oder unterschiedliche Hochwassertypen) hierbei nicht beriicksichtigt werden konnen und
der regionale Bezug somit verloren geht. Die Abweichungen sollten vielmehr als Unsicherheitsbereich
der Regionalisierungsergebnisse kommuniziert werden. Zudem ist bei der Regression zu garantieren,
dass die ermittelten Beziehungen hydrologisch sinnvoll sind.

Cluster

[ ]
N o g b~ W N =

Bild 24: Mittels hierarchischem Clustering ermittelte hydrologisch @hnliche Regionen fiir die Form-
parameter der GPD und GEV im hydrologischen Bayern, differenziert nach Hochwassertyp

EMPFEHLUNG:

Es wird empfohlen, mittels statistischer Regionalisierung Hochwasserquantile fiir unbeobachtete Ge-
wasserabschnitte zu bestimmen. Homogene Regionen sollten dabei sowohl anhand von Einzugsge-
bietsmerkmalen als auch anhand von klimatologischen Faktoren und unter Beriicksichtigung der
hochwasserauslésenden Prozesse gebildet werden.

8 Zusammenfihrung und Bewertung des
Ergebnisspektrums

8.1 Vorgehensweise

Alle Methoden zur Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten sind mit Unsicherheiten verbun-
den. Ursache dieser Unsicherheiten ist in erster Linie die Ungewissheit in der Informationsbasis (feh-
lende Daten, unbekannte FehlergroBen, Unterschiede in der Hochwassergenese), aber auch die
stochastische Variabilitat. Diese unzureichende Berilicksichtigung der Kenntnisse liber das Phanomen
~Hochwasser” schréankt die Aussagekraft der Ergebnisse ein. Statistische Verfahren bilden die not-
wendige Grundlage fir diese Wahrscheinlichkeitsaussagen. Hierzu gibt es verschiedene Moglichkei-
ten, die sichinihren Ergebnissen unterscheiden kdnnen. Eine schematische Anwendung , statistischer
Rezepte” ist sowohl in Hinblick auf die Informationsgrundlage als auch auf die oftmals fehlende Ein-
deutigkeit der Ergebnisse in vielen Fallen nicht ausreichend. Deswegen erfolgt nach der Empfehlung
dieses Merkblatts die Ermittlung der gesuchten Hochwasserabflisse einer bestimmten Jahrlichkeit
durch eine Zusammenschau der Ergebnisse verschiedener Methoden auf Basis hydrologischer Uber-
legungen. Dabei besteht das Ziel einerseits in der Einengung der Spannweite des zu berechnenden
Hochwasserwerts im Vergleich zu dem durch die Einzelschatzungen aufgespannten Rahmen und an-
dererseits in der Reduktion der den Einzelwerten innewohnenden Unsicherheiten. Aufgrund der Viel-
faltigkeit der Hochwasserprozesse und der Tatsache, dass fir jedes Gebiet unterschiedliche Daten
und Informationen vorliegen, kann hierzu keine strikte Methodik vorgeschlagen werden. Die geeig-
nete Wahl der Methoden hangt vom Einzelfall und den verfligbaren Daten ab.

Alle in diesem Merkblatt dargestellten Methoden und Ansatze haben spezifische Vor- und Nachteile
(Tabelle 1). Aus diesem Grund sollten unterschiedliche Methoden mit unterschiedlichen
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Informationsgrundlagen verwendet werden (zum Beispiel statistische Auswertung von Beobachtungs-
daten und der Ergebnisse von N-A- Modellierung unter Beriicksichtigung von Talsperreneinfliissen).

In der Gesamtschau der Ergebnisse ergeben sich daraus in Abhangigkeit vom Umfang und der Giite
der verwendeten Daten sowie der Eignung und Giite der verwendeten Methodik fir den jeweiligen
Anwendungsfall Praferenzlosungen. Die Bedeutung der einzelnen Informationen verschiebt sich des-
halb mit der Grof3e des Ereignisses, den hydrologischen Prozessen im Gebiet und der verfligbaren
Datensituation und der Aufgabenstellung. In Gebieten mit langen Hochwasserreihen ist die Wahr-
scheinlichkeitsanalyse in der Regel mit kleineren Unsicherheiten verbunden als zum Beispiel die re-
gionale Informationserweiterung. In diesen Fallen sollte bei der Kombination der Informationsquellen
folglich ein groferes Gewicht auf die Wahrscheinlichkeitsanalyse gelegt werden. Bei Gebieten ohne
Pegel tritt die regionale Analyse an die Stelle der lokalen Wahrscheinlichkeitsanalyse und sollte mit
der kausalen Informationserweiterung kombiniert werden. Auch in Gebieten mit massiven hydrologi-
schen Veranderungen, zum Beispiel nach einer wasserbaulichen Ma3nahme, in denen die in der Ver-
gangenheit beobachteten Hochwasserabfliisse die aktuelle hydrologische Situation nicht wiederge-
ben, ist auf die Wahrscheinlichkeitsanalyse weniger Gewicht zu legen. Mehr Bedeutung kommt jenen
Verfahren zu, die diese Veranderungen explizit beriicksichtigen konnen, wie zum Beispiel die Nieder-
schlag-Abfluss-Modellierung.

Je nach Situation konnen die Ergebnisse der einzelnen Methoden konsistent sein, das heif3t, das Er-
gebnisspektrum ist schmal. In diesem Fall ist der zu ermittelnde Hochwasserabfluss durch das Er-
gebnisspektrum gut definiert. Die Gesamtunsicherheit wird dadurch reduziert. Allerdings besteht
auch die Moglichkeit, dass die einzelnen Berechnungswerte inkonsistent sind, das heif3t, es gibt kei-
nen eindeutigen Bereich, in dem sich die einzelnen Ergebnisse Uberlagern. Grund hierfir konnen Da-
tenfehler oder Aspekte sein, die in einzelnen Methoden nicht bericksichtigt oder Uberbetont wurden.
Fir diesen Fall wird vorgeschlagen, die verwendeten Daten und Methoden nochmals zu untersuchen,
um die Ursachen der Inkonsistenz zu erkennen. Lasst sich die Inkonsistenz nicht beheben, ist mit
einem grofien Unsicherheitsbereich zu rechnen, der das gesamte Ergebnisspektrum umfasst. Gerade
im zweiten Fall ist es wichtig, dass die Kombination der einzelnen Methoden durch das hydrologische
Verstandnis uber die mafigebenden Hochwasserprozesse im Gebiet getragen wird, zu deren Beurtei-
lung entsprechende Gebietskenntnis erforderlich ist. Bild 25 zeigt ein Schema dieser Vorgehensweise.

Zur abschlielenden Bewertung der Ergebnisse kdnnen in Abhangigkeit der gewahlten Datenbasis, des
methodischen Vorgehens und der Ubertragbarkeit verschiedene Kriterien herangezogen werden. Die
unten aufgefihrten Kriterien konnen vom Bearbeiter entsprechend der jeweiligen Aufgabe angepasst
oder erweitert werden. Die dazu formulierten Leitfragen dienen als Anhaltspunkte, um die Erfiillung
der Kriterien zu beurteilen. Auf deren Basis konnen Praferenzen hinsichtlich der Methoden und den
damit verbundenen Ergebnissen fir die Wahrscheinlichkeitsaussage gewahlt werden, wodurch die
Spannweite der Ergebnisse reduziert werden kann. Hierbei wird allgemein von einer gepriiften Da-
tenbasis ausgegangen. Dazu sollte die datenbereitstellende Einrichtung eine qualitative Einschatzung
der Daten geben, zum Beispiel zu Zeitabschnitten, in denen aufgrund von Ausfallen der Registrierein-
richtungen nur Terminablesungen der Wasserstande verfligbar waren, oder zu Abflussbereichen, in
denen die Wasserstands-Abfluss-Beziehung nur unzureichend belegt ist (z. B. wegen Ausuferung).
Die zur Festlegung von Praferenzen hinsichtlich der Methoden zur Ermittlung von Hochwasserquan-
tilen heranzuziehenden Kriterien sind:

I. Lange und Reprasentativitit des Beobachtungszeitraums

Ist die Beobachtungsldange der Abflussdaten hinreichend fiir die statistische Bestimmung der Hoch-
wasserquantile? Sind die groBten Hochwasser in der jeweiligen Region im Beobachtungszeitraum des
untersuchten Pegels enthalten?

=>» Fir diesen Aspekt sollten die Abflusszeitreihen innerhalb einer Region verglichen werden. Eine
grof3e Lange sowie die Erfassung der groflen Hochwasser an einem Pegel bedeuten eine hohere
Aussagekraft der lokalen statistischen Analysen.
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Il. Spannweite der Schatzungen des Hochwasserquantils in der lokalen Hochwasserstatistik

Wie grof3 ist die Spannweite des Hochwasserquantils bei Anwendung verschiedener Parameterschatz-
verfahren und Verteilungen? Wie grof3 ist der Unterschied zwischen der Schatzung auf Basis der Jah-
reshdchstabflisse und auf Basis der partiellen Serie?

=> Eine grofle Spannweite zwischen den Parameterschatzverfahren und Verteilungsfunktionen deutet
darauf hin, dass einzelne gro3e Hochwasserereignisse die Schatzung beeinflussen. In diesem Fall
sollten zum Beispiel zweiparametrische Verteilungen und sensitive Schatzverfahren wie die Pro-
duktmomente ausgeschlossen werden. Unterscheiden sich die Ergebnisse auf Basis der Jahres-
hochstabflisse und der partiellen Serie stark, so deutet dies darauf hin, dass einige Hochwasser
nicht in den Jahreshochstabflissen enthalten sind.

I1l. Breite der Konfidenzintervalle

Wie grof} ist die Spannbreite der mittels parametrischen Bootstrap berechneten Konfidenzintervalle?

=> Eine grofe Spannweite deutet auf eine grofe stochastische Unsicherheit (Stichprobeneffekt] hin,
das heif3t, die Reihenlange ist vermutlich nicht reprasentativ.

IV. Konsistenz der Genese historischer und systematisch erfasster Extremhochwasser

Liegen den historischen Hochwassern, welche fir die zeitliche Informationserweiterung verwendet
werden, dieselben Genesen zugrunde wie den Extremhochwassern in den systematisch aufgezeich-
neten Abflusszeitreihen?

=>» Sofern die Genese der historischen Hochwasser nicht mit den Gegebenheiten der systematischen
Reihe Ubereinstimmt (z. B. Eisstau), sollten diese historischen Hochwasser nicht beriicksichtigt
werden. Ist die Genese der historischen Hochwasser unbekannt, so sollte die Saisonalitat als Ver-
gleichskriterium herangezogen werden.

V. Plausibilitat der abgeschatzten Abfliisse historischer Hochwasser

Wie wurden die Abfllisse der historischen Hochwasser rekonstruiert und welche Giite hat die Quelle?

=> Die Rekonstruktion von Hochwasserscheiteln historischer Ereignisse ist aufgrund von Verande-
rungen der Gewasserhydraulik mit groBen Unsicherheiten behaftet und hangt somit stark von der
Informationsquelle ab. Eine unsichere Rekonstruktion resultiert in einer geringeren Gite der
quantitativen Methodik (PPWM-Verfahren), eine Einordnung der beobachteten Extremhochwasser
entsprechend ihres Rangs ist dagegen in vielen Fallen moglich.

VI. Qualitat der verfiigbaren Zusatzinformationen fiir die Typisierung

In welcher raumlichen und zeitlichen Auflésung liegen die in der Typisierung der Hochwasser verwen-
deten Zusatzinformationen wie Niederschlag oder Schneeanteil vor? Wie ist die Qualitat der Datenba-
sis dieser Zusatzinformationen einzuschatzen?

=>» Die in der Typisierung enthaltenen Zusatzinformationen wie die Niederschlagsmenge oder der
Schneeanteil haben einen wesentlichen Einfluss auf die resultierenden Hochwassertypen. Eine un-
zureichende Reprasentanz der Genese durch diese Informationen fihrt zu einer geringeren Gite
der Ergebnisse.

VII. GroBe der Stichproben der einzelnen Hochwassertypen

Liegen fur jeden Hochwassertyp ausreichend Ereignisse vor, sodass eine Hochwasserwahrscheinlich-
keit auf Grundlage einer hinreichenden Datenbasis berechnet werden kann? Sind insbesondere die
Hochwassertypen, die zu grof3en Ereignissen flihren, nur durch wenige beobachtete Ereignisse cha-
rakterisiert?

=>» Die Schatzung der typbasierten Statistik hangt wesentlich von der ausreichenden Reprasentanz
der Hochwassertypen ab. Wahrend geringe Stichprobenumfange der Typen, die im Allgemeinen
nicht zu groflen Hochwassern fiihren, weniger kritisch sind, sollten Schatzungen auf Basis von ge-
ringen Stichprobenumfangen fir Hochwassertypen, welche oftmals in extremen Hochwassern
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resultieren, vermieden werden. Gegebenenfalls sind ahnliche Ereignistypen zusammenzufassen,
um eine statistisch reprasentative Stichprobe zu bilden.

VIIl. Belegung der verschiedenen Bereiche der Verteilungsfunktion der typbasierten Mischverteilung

Welche Ereignistypen bestimmen im Ergebnis der Anwendung des TMPS-Verfahrens welchen Bereich
der Verteilungsfunktion? Ist dies konform mit der bereichsweisen Verteilung der Ereignistypen in den
verschiedenen Bereichen der empirischen Wahrscheinlichkeiten der Jahreshochstabflisse?

=> Die Vorteile der ereignisbasierten Statistik kommen insbesondere dann zum Tragen, wenn unter-
schiedliche Ereignistypen unterschiedliche Bereiche der AMS dominieren (siehe auch VII).

IX. Ergebnisse der Validierung von N-A-Modellen

Wie gut werden grofle Hochwasserereignisse durch das Modell wiedergegeben? Sind die Kalibrie-
rungs- und Validierungsstichproben hinsichtlich extremer Hochwasser reprasentativ?

=>» Das N-A-Modell sollte verschiedene Grof3enklassen von Hochwassern gleichgut wiedergeben und
dabei insbesondere die Abflussscheitel gut modellieren kdnnen. Es ist fir die Hochwasserstatistik
wenig relevant, ob zum Beispiel die Niedrigwasserperioden gut modelliert werden konnen. Die
Extrapolierbarkeit des Modells sollte durch den Anwender beurteilt werden. Werden beobachtete
grofle Hochwasser nur schlecht durch das Modell wiedergegeben, so ist die Giite der Modellan-
wendung als zweifelhaft einzustufen.

X. Qualitat der Eingangsdaten fiir die N-A-Modellierung

Fur die Ereignissimulation: Auf welcher Datenbasis beruht die Niederschlagsstatistik? Sind die Aus-
sagen zur zeitlichen und raumlichen Verteilung der Regenintensitat durch empirische Untersuchun-
gen belegt? Welche Abhangigkeit besteht im betrachteten Einzugsgebiet zwischen den Vorfeuchtebe-
dingungen und dem Abflussbeiwert von Hochwasserereignissen?

=>» Das Ergebnis der Anwendung ereignisbasierter N-A-Modelle hangt sehr stark von den angenom-
menen Niederschlagscharakteristika und den gewahlten Vorfeuchtebedingungen ab. Hierfir gibt
es nur wenige und damit nur bedingt belastbare empirische Aussagen. Im Zweifelsfall sollten die
getroffenen Annahmen verandert werden, um deren Einfluss auf das Ergebnis zu quantifizieren.

Fir die kontinuierliche Simulation: Welche wasserhaushaltsrelevanten meteorologischen Zeitreihen
stehen zur Verfigung? Wie ist Anzahl und raumliche Verteilung der Messdaten in Hinblick auf die
GroBe und Heterogenitat des jeweiligen Einzugsgebiets zu bewerten?

=>» Da neben dem Wasserhaushalt auch der Energiehaushalt des Einzugsgebiets mit zu berechnen
ist, sollte die Datenbasis Uber den betrachteten Simulationszeitraum gleichmaBig gut belegt sein
und zu den vorherrschenden Hochwasserereignistypen in ihrer raumlichen und zeitlichen Repra-
sentativitat passen.

XI. Spannweite der einzelnen Modellanwendungen

Wie groB ist die Ergebnisspannweite aufgrund von Aquifinalitét, das heifit, wirken sich Parametersatze
ahnlicher Nachbildungsgtite fir das gesamte Hochwasserregime unterschiedlich stark auf die Simu-
lation extremer Hochwasser aus?

=>» Eine grofle Spannbreite aufgrund verschiedener Parametersatze mit derselben Modellgiite deutet
auf eine ungiinstige Modellstruktur und eventuell eine Uberparametrisierung hin. In diesem Fall
ist das Modell nur bedingt extrapolierbar.

XIl. Raumliche Konsistenz der Schatzung des Hochwasserquantils
Lasst sich das geschatzte Hochwasserquantil plausibel in die regionalen Ergebnisse der Hochwasser-
statistik einordnen (z. B. mittels Lédngsschnitts]?

= Sowohl die statistische Schatzung als auch die Ergebnisse der Informationserweiterung sollten in
einem raumlichen Kontext bewertet werden. Fligt sich das Ergebnis in die Schatzungen an umlie-
genden Pegeln ein, so belegt dies ein plausibles Ergebnis.
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XIIl. Regionale Ubertragbarkeit des Gebiets

Gibt es hydrologisch ahnliche Gebiete in der Region, aus denen Hochwasserinformationen tbertragen
werden kdnnen?

=>» Die Grundlage der Regionalisierung bilden homogene Gruppen von Einzugsgebieten. Ein Einzugs-
gebiet sollte daher grundlegende Eigenschaften mit anderen Einzugsgebieten in der Region teilen,
ansonsten ist die Gute der Regionalisierung als niedrig zu bewerten.

XIV. Ergebnisse der Validierung der Regionalisierung

Wie ist die Glte der Regionalisierung, zum Beispiel anhand der Residuen mittels der parametrischen
Jackknife-Methode, zu bewerten?

=>» Eine hohe Reststreuung deutet auf ein Regionalisierungsmodell hin, dass nicht alle wesentlichen
Aspekte der Hochwasserentstehung beriicksichtigt. Es sollten Angaben zu den Residuen der regi-
onalisierten Hochwasserquantile im Vergleich zur statistischen Auswertung der Beobachtungsrei-
hen an Pegeln in Abhangigkeit von den Jahrlichkeiten vorliegen.

Aufgrund dieser Kriterien konnen die zuvor angewendeten Methoden hinsichtlich ihrer Eignung fir
die Schatzung von Hochwasserquantilen bewertet und gegebenenfalls Praferenzen ermittelt werden.
Diese Informationsbasis kann dann die Grundlage fiir die Schatzung eines Erwartungswerts bilden.
Auf die Vorgabe eines Algorithmus wird hierbei verzichtet, da verschiedene Bewertungen subjektive
Faktoren beinhalten. Als Ergebnis ergibt sich dann sowohl eine Spannweite an mdglichen Hochwas-
serquantilen als auch ein zugehdriger Erwartungswert. Die empfohlene Vorgehensweise ist schema-
tisch in Bild 25 dargestellt. In der Gesamtschau und dem Vergleich der Ergebnisse sind etwaige in-
konsistente Resultate zum Anlass zu nehmen, einzelne Vorgehensweisen zu Uberprifen. Obwohl die
in diesem Merkblatt empfohlenen Untersuchungen darauf abzielen, die Unsicherheiten moglichst zu
minimieren, verbleibt wegen der Eigenart des Problems immer eine Restunsicherheit. Deshalb ist das
Ergebnis der Untersuchungen nach diesem Merkblatt nicht nur eine bestmogliche Schatzung der
Hochwasserabfliisse einer bestimmten Jahrlichkeit, sondern auch eine die Unsicherheit beschrei-
bende Spannweite. Je nach Aufgabenstellung kénnen resultierende Hochwasserquantile im oberen
oder unteren Bereich dieser Spannweite oder der Erwartungswert fir Bemessungsfragen genutzt
werden. Dabei spielen beispielsweise Aspekte wie die Schadenserwartung oder Risikobetrachtungen
eine Rolle.

Bechachitete Niederschlage, Abflussdaten und
Zeitreihen der Angaben zu Abflussdaten, Lokale HW- Statistik
Abfliisse historischen HW Gebietskennwerte fiir mehrere Pegel
Lokale HW-Statistik Analyse Deterministische Hydrologische Raumliche a
historischer Modelle HW-Analyse
';:“:Si/t PF}ZI;FMCI:S : HWs Ereignismodelle Vgl. mit Nachbarpegeln
elteirille-topuine Emp. Wkt.en Kontinuierl. Modelle+Statistik Langsschnitte
I PPWM I Scheitel-Scheitel Copulas
1 1

v '

' !
Wahrschelnlicthelten  Wahrschelnichksiten

Einschatzung der Eignung
der angewandten R

Methoden unter Beachtung Ergebnisspektrum
der jeweiligen Datenbasis

nein

Ergebnisse

Konsistent?

Hochwasserwahrscheinlichkeiten
Streubereich, Erwartungswert

Bild 25: Gesamtschau der Ergebnisse der Wahrscheinlichkeitsermittlung (Wkt. = Wahrscheinlichkeit)
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Je nach Datenlage sind in einem Gebiet nicht unbedingt alle Methoden nutzbar. Grundsatzlich nimmt
die Gute der Ergebnisse bei Erweiterung der Informationsbasis und der angewendeten Methoden zu
und die Unsicherheit nimmt ab. In den folgenden Unterabschnitten wird die Vorgehensweise der Ge-
samtschau des Ergebnisspektrums anhand eines Beispiels genauer beschrieben.

8.2 Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten mittels verschiede-
ner Methoden beispielhaft fiir den Pegel Marienthal/Regen

Im vorherigen Unterabschnitt 8.1 wurden die verschiedenen Methodiken zur Ermittlung von Hochwas-
serwahrscheinlichkeiten zusammengefasst und mogliche Kriterien zur Wichtung der Giite der einzel-
nen Verfahren vorgeschlagen. In diesem Unterabschnitt werden nun beispielhaft fir einen Pegel die
Ergebnisse verschiedener Methodiken vorgestellt und miteinander verglichen. Die konkreten Rechen-
wege sind im Detail im Themenband , Beispielrechnungen und Anwendungsbeispiele zum Merkblatt
DWA-M 552° [DWA 2025) zu finden. Der ausgewéhlte Pegel ist der Pegel Marienthal am Fluss Regen,
einem Donauzufluss in Bayern.

Der Pegel Marienthal/Regen (Messstellennummer 15207507) liegt bei Flusskilometer 29,5 des Re-
gens. Sein Einzugsgebiet umfasst dort ca. 2.615 km”. Der Pegel wurde am aktuellen Standort im Jahr
2001 eingerichtet. Die Abflusszeitreihe wurde mit der des Vorgdngerpegels Regenstauf/Regen (Mess-
stellennummer 15208500, Einzugsgebietsgrofle 2.660 km?’) zusammengelegt. Dieser bestand von 1821
bis 2002. Abflussdaten liegen vor seit 1900; aufgrund benotigter weiterer meteorologischer Daten
wurde hier jedoch lediglich der Zeitraum 1920 bis 2019 betrachtet.

Fur eine erste Einschatzung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten wurde zunachst die gemaf3 Ab-
schnitt 3 gepriifte Reihe der Jahreshdchstabflisse verwendet (Bild 26). In der Reihe sind keine Auffal-
ligkeiten zu sehen. Nach Anpassung und Bewertung mehrerer Verteilungsfunktionen wurde fir das
HQ(100) ein Bereich von 679 m*/s bis 724 m°/s ermittelt (Tabelle 7). Der untere Rand dieser Spanne
wurde von fiinf Ereignissen der AMS Uberschritten. Kein Ereignis liegt Giber dem oberen Rand. Die
Plotting Positions liegen im Konfidenzintervall und generell sind Spannbreite und Konfidenzintervall
als klein einzuschatzen. Die Stichprobengréf3e scheint somit ausreichend. Bei Verwendung der parti-
ellen Serie, abhéngig vom gewahlten Schwellenwert, liegen die geschatzten Werte fiir das HQ(100)
Uber den mittels der AMS ermittelten Werten, in einem Bereich von 770 m°>/s bis 822 m*/s. Die partielle
Serie enthalt einige grofle Hochwasserereignisse, welche nicht in der AMS enthalten waren. Dies lasst
prinzipiell auf einen Informationsgewinn schlieflen. Die grofle Sensitivitat aufgrund des Schwellen-
werts ist jedoch kritisch zu bewerten.

In einem nachsten Schritt wurden historische Hochwasser ermittelt. Diese sind zwar nicht fur den
Pegel direkt verflgbar, konnten jedoch aus Informationen von benachbarten Pegeln hergeleitet wer-
den. Die historischen Hochwasser haben dhnliche Ursachen, wie die in der systematischen Beobach-
tungsreihe enthaltenen Hochwasser. Generell ist der Wertebereich des HQ(100) unter Beriicksichti-
gung historischer Hochwasser mit 783 m?/s bis 863 m®/s hoher angesetzt als die zuvor ermittelten
Bereiche. Es ergibt sich jedoch eine grofe Uberschneidung mit dem Wertebereich, der aus der parti-
ellen Serie abgeleitet wurde.
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Bild 26: Jahreshochstabfliisse am Pegel Marienthal/Regen

Fir die kausale Informationserweiterung wurden zusatzlich zu den Abflussdaten noch der Eintrittszeit-
punkt (saisonale Statistik] beziehungsweise die Hochwassergenese betrachtet. Es zeigte sich eine aus-
gepragte Saisonalitat in den Jahreshochstabflissen mit einer Uberwiegenden Mehrheit der Ereignisse
im Winter. Werden die Sommer- und Winterhochstabflisse getrennt betrachtet, so liegt das Uber eine
Mischverteilung ermittelte HQ(100) mit 785 m?/s iiber dem mittels AMS ermittelten Bereich. Dies deutet
darauf hin, dass die Sommerhochwasser, welche mit die grofiten Hochwasserscheitel liefern, nicht aus-
reichend in der AMS reprasentiert sind. Wird die Hochwassergenese zusatzlich zu den Hochwasser-
scheiteln betrachtet, so zeigen sich wesentliche Unterschiede zwischen den Verteilungen der Hochwas-
sertypen. Insbesondere die durch Stark- und Dauerregen ausgelosten Hochwasser sind mafigebend fiir
die Bestimmung der Hochwasserquantile grof3er Jahrlichkeiten. Eine gemeinsame Betrachtung mit den
Schneehochwassern, welche keine wesentliche Rolle bei der Ermittlung zum Beispiel des HQ(100) spie-
len, wiirde daher zu sehr inhomogenen Stichproben fiihren. Das HQ(100) liegt bei Anwendung der typba-
sierten Statistik bei 838 m*/s und damit im oberen Bereich der bisher ermittelten Werte fiir das HQ(100).
Die verwendeten meteorologischen Daten zur Definition der Hochwassertypen haben eine hohe Giite.
Ebenso liegen ausreichend grof3e Stichproben fur jeden Hochwassertyp vor.

AbschlieBend wurde fir den Pegel Marienthal noch ein N-A-Modell aufgestellt. Das Modell erfillt zu-
meist die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Gitekriterien, sodass von einer ausreichenden Mo-
dellglte ausgegangen werden kann. Auf Grundlage der simulierten Hochwasserereignisse konnten
anschlielend statistische Auswertungen vorgenommen werden. Die klassische Hochwasserstatistik
ohne Informationserweiterung ergab dabei einen Wertebereich, welcher nahe an dem mittels AMS
aus den beobachteten Hochwasserscheiteln ermittelten Bereich fir das HQ(100]) liegt.

In einem letzten Schritt wurde eine Regionalisierung durchgefihrt. Fir diese wurden die Parameter
der typbasierten Verteilungsfunktion regionalisiert. Aufgrund der hohen Pegelnetzdichte sind die Aus-
sagen der Regionalisierung jedoch nur bedingt nutzbar, da dies keine realistischen Bedingungen fir
eine Regionalisierung bietet. Die hohe Pegeldichte flhrt zu einer Kreuzkorrelation zwischen benach-
barten Pegeln, wodurch der Informationsgehalt sinkt.

Aufgrund der dargestellten Verfahren und der jeweiligen Gite der einzelnen Methodiken, bewertet nach
den Kriterien im vorhergehenden Abschnitt, kann abschlieBend ein Wertebereich fir das HQ(100) ermit-
telt werden. Wahrend Ergebnisse der Informationserweiterung auf einen hoheren Wertebereich von
750 m*/s bis 830 m’/s schlieBen lassen, legen die Ergebnisse aus der AMS einen niedrigeren Wertebe-
reich nahe. Bei der AMS ist jedoch zu berticksichtigen, dass einige grofe Hochwasser (systematische
und historische) nicht in die Stichprobe mit einflieBen und diese aufgrund sehr unterschiedlicher Hoch-
wassergenesen inhomogen ist. Auf der anderen Seite sind die Ergebnisse der Informationserweiterung
mit gréBerer Unsicherheit behaftet. Daher wird ein Wertebereich von 700 m*/s bis 830 m?/s festgelegt.
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Tabelle 7: Einschiatzung des Hochwasserverhaltens (Ergebnisspektrum]) nach unterschiedlichen
Methoden (beispielhaft) fiir den Pegel Marienthal am Regen (A = 2.613 km’). |E bedeutet Informati-
onserweiterung. Rechenwege sind im begleitenden Themenband (DWA 2025) dargestellt.

Typ der Information | Daten und Methoden HQ(100) (m*/s) |Kommentare
- AMS 679 - 724 Hohe Giite
- — Partielle Serie 770 - 822 Mittlere Gite
Statistik )
(verschiedene Parameterschatzverfahren
und Verteilungsfunktionen)
Zeitliche IE PPWM 783 - 863 Mittlere Gite
— Saisonale Statistik 785 Mittlere Glte
Kausale |IE — Typbasierte Statistik 838 Hohe Gite
— Niederschlag-Abfluss-Modellierung 690 - 730 Hohe Giite
. . — Abflussdiagramm 920 Geringe Giite
Raumliche IE : L . .
— Regionalisierung 772 Geringe Giite
Kombination 700 - 830

EMPFEHLUNG:

empfohlen.

Es wird empfohlen, die Wahrscheinlichkeitsanalyse mit zeitlich, kausal und raumlich erweiterter
Information in einem Abwagungsvorgang zu kombinieren. Diese zusatzlichen Informationen kénnen
sich je nach Datenlage und hydrologisch-wasserwirtschaftlicher Situation sehr unterscheiden. Je
mehr aussagekraftige Informationen herangezogen werden, desto zuverldssiger ist der zu bestim-
mende Hochwasserwert. Es wird empfohlen, die Kombination der Informationsquellen auf Basis einer
Experteneinschatzung und hydrologischer Argumentation durchzufiihren. Dies ermdglicht das Ein-
flieBen qualitativer Erfahrungen tber das Hochwasserverhalten des Einzugsgebiets, die Beriicksich-
tigung der jeweiligen Aussagekraft der Informationen und die Ermittlung von Argumenten fir die
Wahl des plausibelsten Werts. Fir die Kombination wird die Anwendung der oben genannten Kriterien
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Anhang A Statistische Instationaritatstests

A1 Vorbemerkungen

Die in diesem Anhang vorgestellten Tests und deren Grenzverteilungen gelten ausschlief3lich unter
der Annahme von Unabhangigkeit in den Daten. Im Falle von abhangigen Daten missen die Grenzver-
teilungen dementsprechend angepasst werden. Es wird von einer Zeitreihe xi,...,x, ausgegangen.

A.2 Bruchpunkttests

Bruchpunkttests gehen in der Regel von der Nullhypothese keines Bruchpunkts aus. Die am haufigs-
ten angewendeten Bruchpunkttests sind die fiir einen Bruch im Mittelwert beziehungsweise im Lage-
parameter. In diesem Anhang werden die beiden gebrauchlichen Pettitt-Tests und Mann-Whitney-
Wilcoxon-Test vorgestellt.

Der Pettitt-Test ist ein nicht-parametrischer, rang-basierter Test (PETTITT 1979). Dementsprechend
wird keine Annahme an die Verteilung der Daten gestellt. Die Teststatistik des Pettitt-Tests basiert
auf der Idee, dass die Werte vor und nach dem vermuteten Bruchpunkt hinsichtlich ihres Rangs ver-
glichen werden.

Die Teststatistik lautet

t n (34]
Uy = Z Z sgnlx; - x))
i=1j=te1
In Abhangigkeit des potenziellen Bruchpunkts t. sgn ist die Vorzeichenfunktion, das heif3t
1, falls x>0
sgn(x) = {0, falls x=0 (35)
-1, fallsx<0

Falls vorab kein potenzieller Bruchpunkt bekannt ist (zum Beispiel basierend auf Informationen zum
Bau eines Hochwasserriickhaltebeckens), kann der wahrscheinlichste Bruchpunkt ¥ wie folgt ge-
schatzt werden:

t=argmax Ul (36)
1<t<n

Der entsprechende p-Wert kann Uber die folgende Naherungslosung bestimmt werden:

6- Uf) (37)

p=2-on (s

Diese Approximation ist jedoch nur gliltig, falls p < 0,5. Andernfalls ist p iber die folgende Gleichung
zu bestimmen:

2. Ui E %8}

Der Mann-Whitney-Wilcoxon-Test vergleicht ebenfalls die Range der Zeitreihe vor und nach dem an-
genommenen Bruchpunkt. Er gehort, wie der Pettitt-Test, in die Klasse der nicht-parametrischen
Tests. Ist auch hier vorab kein potenzieller Bruchpunkt bekannt, kann der wahrscheinlichste Bruch-
punkt, der mittels des Pettitt-Tests ermittelt wurde, verwendet werden. Fir die Teststatistik werden
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zunachst die Range aller beobachteten Werte bestimmt und anschlieBend die Range der Zeitreihe vor
dem Bruchpunkt (alternativ auch der Zeitreihe nach dem Bruchpunkt) summiert:

Ri-m-(n+1)/2 (39)

U, =
Y Jmh-ml-lns 12

wobei m die Anzahl der Beobachtungen der Zeitreihe vor dem Bruchpunkt ist und R, die Summe der
Range der Zeitreihe vor dem Bruchpunkt.

Die Teststatistik U, ist asymptotisch standardnormalverteilt, sodass kritische Werte aus der Quantils-
funktion der Standardnormalverteilung fir das gewahlte Signifikanzniveau erhalten werden kdnnen.
Beispielsweise ergibt sich fir ein Signifikanzniveau von 5 % ein kritischer Wert von 1,96.

A.3 Trendtests

Der bekannteste der Trend-Tests ist der Mann-Kendall Test (MANN 1945, KENDALL 1975). Dieser Test
geht von der Nullhypothese keines monotonen Trends in der Zeitreihe aus und vergleicht die Vorzei-
chen der Differenzen aller mdglichen (geordneten) Wertekombinationen in der Zeitreihe. Die Test-
groBe ist dementsprechend definiert als

S=nz_1 i sgnlx; - x;)

i=1j=i+1

(40)

Falls S positiv ist, tendieren die Werte zu einer Zunahme Uber die Zeit, andernfalls zu einer Abnahme.

Abhangig von der Testgrofle S wird dann die eigentliche Teststatistik definiert:

5—;1,fallsS>0
Tw={0, fallsS=0 (41)

5;1  falls S<0

Dabeiist V=oo- (n- (1-1)-(2-n+5)=XJ_,t, - [t, - 1) (2 t,+5)), g die Anzahl Werte, die mehrfach

vorkommen (tie groups) und t, die Anzahl jedes Werts, der mehrfach vorkommt.

Tuk ist ebenfalls asymptotisch standardnormalverteilt und die kritischen Werte ergeben sich analog
zum Mann-Whitney-Wilcoxon-Test.
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Anhang B Statistische KenngroBBen und Parameter-

schatzer
Die folgenden Bezeichnungen beziehen sich auf die Stichprobenschatzer der entsprechenden Grof3en
fur eine Stichprobe (xi,...,x,), zum Beispiel Hochwasserscheitel oder -fiillen. x;, i = 1,...,n, sind die ge-

ordneten Stichprobenelemente, das heif}t, xp) € X2 € ... € X(n).

Fur Softwarenutzer des HQ-Statistk-Experts

Tabelle B.1: Stichprobenmomente

Art der Momente Bezeichnung Formel Ordnung k
1 n
Ursprungsmomente Meon e Z xik 1,2, ..
i=1
1 <« k
Zentralmomente M ~ (xi - mign) 2,3, ..
i=1
Erwartungstreue nk=1
mi e B *My 2, 3,
Zentralmomente [T (n - i)
(Erwartungstreue) 1< (/ - 1)
Wahrscheinlichkeitsgewichtete b o Z n l_( X0 0,12 ..
Momente i=k+1( K )
li= b
L- Momente [,=2-b1- by
[3= 6'b2— 6'b1+b0
Tabelle B.2: Statistische Kennwerte (Stichprobenschatzer)
Art der Momente Bezeichnung Formel Ordnung k
| i 1N
Mittelwert X m1,0,n=; : in -
i=1
. 1T - )
Standardabweichung s my/?= — Z(Xi - x)? -
n -_
i=1
s
Variationskoeffizient c - -
v X
.y - %)3
Schiefekoeffizient c - Diaa (6 - )7 -
s (h-1)-(n-2)-s°
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Anhang C Relevante Verteilungsfunktionen

Anmerkung: x steht fur die betrachtete Zufallsvariable, das heifit, hier die Hochwasserscheitel oder -
fiillen, Py steht fiir die Unterschreitungswahrscheinlichkeit. § bezeichnet den mittels Stichproben-
schatzer geschatzten Parameter 6.

Tabelle C.1: Generalisierte Extremwertverteilung (GEV)

Pubd =FC0 = exp[—(1—§ 'X%lu)g] fir ¢=0

Verteilungsfunktion

Q| =

Dichtefunktion fx) =

(1-¢ .X%ﬂ)z-ﬁexp[_(w .x%ﬂ)%]

¢ER, H€ER, 0>0
o

xsu+— fir &>0

Glltigkeitsbereiche <

o
/,L+ESX far 5<0

o P
Pyl=u+=-[1-(-ln Py)*-
Quantilsfunktion x(Py] 'u+é‘ [1-Ctn Pu)l

Parameterschatzung:
Fir 1,14 < cs < 10:
£=0,2858221-0,357983 - ¢, +0,116659 - cZ-0,022725 - ¢
+0,002604 - ¢4-0,000161 - ¢2 +0,000004 - ¢t
Flr-2<cs<1,14:
£=0,277648 - 0,322016 - ¢ +0,060278 - c2+0,016759 - ¢2
-0,005873 - ¢4 -0,00244 - ¢2-0,000050 - ¢t
Fir-10 < cs< -2:
Momentenmethode

&=-0,50405 - 0,00861 - ¢, +0,015497 - c2+0,005613 - ¢
+0,00087 - ¢t +0,000065 - ¢3

3 o 2
TTr+2-89-121+2

J1-1(1+2)]

=X~

ol QD
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L-Momente

£=17,8590 - f+2,9554 - 7, f 2% n2
= -+ . = -
' ' T TL+3L, In3
. <l
o= ————————~
r(r+¢-01-27)

a=lL+a- (T +3-1)/2

Maximum-Likelihood-Methode

direkte Optimierung der Likelihood-Funktion:

nt=n (1) Y0(1-o A Y (-0

i=1 i=1

Tabelle C.2: Extremwertverteilung Typ 1 (Gumbel- Verteilung)

Verteilungsfunktion

Py=F(x)=exp [—exp (—X%)]

Dichtefunktion

f(x)=j; - exp (—X%) - exp [— exp (—X _ ,u)]

o

Glltigkeitsbereiche

~-o<x<w,o>0

Quantilsfunktion

x(Pyl=p+0o - [-In (-InPy)]

Parameterschatzung:

1. Momentenmethode

b
0=——F
2. L-Momente in2
a=li-yo
¢ durch iteratives Losen von
Zln—1 X+ €Xp (_ }I)
0 =X-
. - Yn, exp (—ﬁ)
3. Maximum-Likelihood-Methode : o
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Tabelle C.3: Dreiparametrische Pearson-Ill-Verteilung

Verteilungsfunktion

X-p
N Gl

C ) .
e fir ¢>0
r (g X4

F(X)=1_—(§F[f]6 ) fir o< 0

Dichtefunktion

(247 e (224

)= ERE

Gultigkeitsbereiche

¢>0,020
xsu fur 6<0
xzu fir >0

Quantilsfunktion

x(Py) = sgnlo) -y (ENE - Pyllo +p,

wobei y'(a,b) die Inverse der unvollstindigen Gamma-Funk-
tion der unteren Grenze ist.

Parameterschatzung:

1. Momentenmethode

Falls 0,5 < ¢ < 2, sollte statt ¢ die korrigierte Schiefe
= (1 + %) - ¢¢ in der Berechnung verwendet werden
(BOBEE & ROBITAILLE 1977)

2. L-Momente

In Abhingigkeit von t; =[5/ [5:

Falls 0 < [t3] < 1/3:

z=3-n-5
1+0,2906 - 7

$=2301882 2+ 00442 7

Falls 1/3 < It5] < 1:
z=1- |t3|
0,36067 - z - 0,59567 - 22+ 0,25361 - 2°
1-2,78861-2+2,56096-22 - 0,77045 - 23
_12'1"[3]\/5
"T(E+0,5)

Z=

sgnlty)

Q

A=l -5-¢
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lterative Bestimmung von & aus

1

E=1 - P
3. Maximum-Likelihood-Methode Il -p)-XL 1(X 7
L XL -a)
o= ——=—
n-¢
Tabelle C.4: Dreiparametrische logarithmische Normalverteilung
In(x-y) -u
Verteilungsfunktion Py=F) = [ p

Dichtefunktion

f) =

2

1
VTn-(x-y)-a'exp{

g

1 (tn(x—y) —#)2}

Glltigkeitsbereiche

Y<X<®, Y<Xpin >0

Quantilsfunktion

x(Py) =y + exp(u+ & (Py) - o)

Parameterschatzung:

1. Momentenmethode

Q)

1}
~/
—

+
+
Vo
—

+

[
N—
N
|
-
~_
Wl
+
~/
—
+
N[O
|
—
—

+
N[O
N—

N
|
-
~_
wl—
|
-
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Tabelle C.4 (Ende)

2. L-Momente

Falls |t3|=|f—j| <0,94:

2,0666534 - 3,6544371 - 2+ 1,8396733 - t4 - 0,20360244 -
1-2,0182173 - 5+ 1,2420401 - &4 - 0,217418071 - &5

~2
o
lz - exp (- ?>\'

-3

®»

f=ln ®(5/2) /
. L,
YT @)

3. Maximum-Likelihood-Me-
thode

Iterative Bestimmung von y aus

[21][111@,. =I5 )+ (In(, —v))zj
X, =Y n

i=1 7!

ﬁ= -ln(xi—)”/]

1 n
a=J; : Z(tntxi -9 - )2
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Tabelle C.5: Dreiparametrische logarithmische Pearson-Ill-Verteilung

Verteilungsfunktion

F()= fo(x')dx'

Dichtefunktion

lnx —u\&! lnx-
(7)) e (-2F)

x-lol-1()

f(x)=

Glltigkeitsbereiche

&>0l0l>0
explu) s x g fire>0

0<xsexply firg<0

Quantilsfunktion

Parameterschatzung:

1. Momentenmethode

4 1 -

E=—. o=, oy B=p-E 0

Csy

Falls 0,5 < ¢y < 2, sollte statt c., die korrigierte Schiefe
Coy= (1 + 8{}—5) - Csy In der Berechnung verwendet werden
(BOBEE & ROBITAILLE 1977)

¥, sy und ¢, beziehen sich auf die statistischen Kennwerte
der logarithmierten Werte y = In x.

2. L-Momente

Analog zu den L-Momenten der Pearson-llI-Verteilung, al-
lerdings werden die L-Momente nicht fir die Werte x be-
rechnet, sondern fir deren logarithmierte Variante y = ln x.

3. Maximum-Likelihood-Methode

[terativ aus
- 1
¢= 1 >
- ~ 1
L (nx - #]ZLW
. Zhllnx -4l
o= ————
n-¢
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Tabelle C.6: Generalisierte Pareto-Verteilung

Verteilungsfunktion

2
st =1 (10w ()

Dichtefunktion

-1

1
f{x1=%- <1+K- (%))

Glltigkeitsbereiche

xzuflirxz0
usxsu-pPBlfire<0

p>0,x=0

Quantilsfunktion

x(P)=u- é (1-01-P)")

Parameterschatzung:

u ist bekannt, da der Schwellenwert hydrologisch-begriindet
gewahlt wird.

1. Momentenmethode

Mittelwert und Standardabweichung beziehen sich hier auf
die Exzesse X - u.

2. L-Momente

B=(1-2)-(l; -u

Bemerkung: Die L-Momente werden auf Basis der Werte
Uber dem Schwellenwert u berechnet.

3. Maximum-Likelihood-Methode

Direkte Optimierung von

InL=-n-lnf-x- Z(%-ln“wc- %)

i=1
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Verteilungsfunktion

1 X-T
PU=F[X]=—+—-arctan( )
7 y

Dichtefunktion

Glltigkeitsbereiche

-0 < X <00

¢>0,-0<r<0

Quantilsfunktion

x(P)=t+y -tan (n . <PU—%)>

Parameterschatzung:

1. Momentenmethode

Die Momente der Cauchy-Verteilung existieren nicht, sodass
die Momentenmethode nicht angewendet werden kann.

2. L-Momente

L-Momente existieren nicht, es kdnnen aber getrimmte
L-Momente verwendet werden (ELAMIR & SEHEULT 2003).

3. Maximum-Likelihood-Methode

Direkte Optimierung von

InL=n-lny- ” ln(y2+[Xi—‘L’]2)

i=1
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Anhang D Statistische Methoden zur Wahl der
Verteilungsfunktion

D.1 Vorbemerkungen

Die folgenden Bezeichnungen beziehen sich auf eine Stichprobe (xi,...,x,), zum Beispiel Hochwasser-
scheitel oder -fiillen. x;, i = 1,...,n, sind die geordneten Stichprobenelemente, das heil3t, xu) € X < ... € X,

F.lx) = %-Z{‘ﬂ 1< bezeichnet die empirische Verteilungsfunktion und Fq die theoretische Verteilungs-

funktion, deren Anpassungsglte geprift wird. 1y«ist dabei die Indikatorfunktion, welche 1 ergibt, falls

Xxi € x, und 0 sonst.

D.2 Verteilungstests

Cramer-von-Mises Test bzw. Anderson-Darling Test
Nullhypothese: Ho: Fx = Fy (die Zufallsvariable X hat die Verteilung Fo)

Der Cramer-von-Mises-Test und der Anderson-Darling-Test gehdren beide zur Klasse der Tests, wel-
che auf dem quadratischen Abstand der Verteilungsfunktionen beruhen. Die allgemeine Teststatistik
fur diese Tests ist

T=n- [ (Fy[x) - Folx)) olx)dFo(x) (42)

Die Cramer-von-Mises-Teststatistik ergibt sich fir e(x) =1 zu

n 2
Towm = %" i (u FO[X[il]) (43)

-n 2-n -
Die Nullhypothese wird abgelehnt, falls Te,w > ¢,. Die kritischen Werte ¢, liegen in Tabellen vor.

1
— ZU
Folx) - (1-Fglx))

Tap =-n = Zh =2 (U0 (Fole) + In (1= Folxpany))) (44)

Die Anderson-Darling-Teststatistik ergibt sich fir m(x) =

Kritische Werte fir diese Teststatistik kdnnen rechnergestiitzt ermittelt werden.

Kolmogorov-Smirnov Test
Nullhypothese: Ho: Fx = Fo [die Zufallsvariable X hat die Verteilung Fo)

Teststatistik: Tks =sup 1sksn | F,x) - Folx)l

Die Nullhypothese wird abgelehnt, falls Txs > do. da ist der kritische Wert zum Signifikanzniveau a und
kann Uber die Naherungsformel

05-1n (%) (45)
da:T

1.358

T' Fir

fir n > 35 gewonnen werden. Fir das Ubliche Signifikanzniveau von 5% ergibt sich somit d,=

n < 35 liegen die Werte fur do tabelliert vor.
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Es ist zu berucksichtigen, dass der Kolmogorov-Smirnov-Test bei kleinen Stichproben nur eine ge-
ringe Aussagekraft besitzt und zudem nicht mit den oben angegebenen kritischen Werten anwendbar
ist, wenn die Verteilungsparameter aus der Stichprobe geschatzt werden.

D.3 Informationskriterien

Im Folgenden bezeichnet L den maximalen Likelihood-Wert des an die Daten angepassten Modells
(siehe 4.4.4) und k die Anzahl der Parameter der theoretischen Verteilungsfunktion.

Das Akaike-Informationskriterium ist definiert als
AlC=2-k-2-In(L) (46)
und das Bayesche Informationskriterium als

BIC=k -ln(n) -2 -In(L). (47)
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Anhang E Definitionen ausgewahlter Archimedischer
Copulas

In der folgenden Tabelle E.1 sind die mathematischen Formulierungen der gangigen archimedischen
Copulas (Clayton, Frank und Gumbel), deren Generatorfunktionen, die Wertebereiche der Copula-Pa-
rameter sowie dessen funktionale Beziehung zum Korrelationskoeffizienten nach Kendall dargestellt.

Tabelle E.1: Definitionen haufig verwendeter Archimedischer Copulas

Copula Ce Generator ¢(t')** | Wertebereich Funktionale Bezie-
von @ hung von 6 und
Kendall’s =

Clayton oder Cook-Johnson

N .
Coluv) =[u®+v®-117 -1 (0,00) T=

Frank

1 -0u _ 1 - -0v _ 1 o0t
Ce[U.V]=-5 -In [1+(e e?e _(j )] -ln (%) -In(-o0,0)\{0} [z=1- g [1 - D;(0)] *

Gumbel oder Gumbel-Hougaard

Colu,v)=exp {—[(— ln v)’+(-ln v)e]%} (-ln t7)® (1,00) t=1-0"

* 1. Debye Funktion: D; (0)=7- U"f—'1dt'

** t'=u oder t'=vin der Copula-Funktion

Unter Bertiicksichtigung standardnormalverteilter Randverteilungen, ergeben sich die Dichten (PDF)
der ausgewahlten archimedischen Copulas in Abhangigkeit verschiedener Korrelationskoeffizienten
wie in nachfolgendem Bild E.1 dargestellt. Zur besseren Veranschaulichungen sind die Randvertei-
lungen standardnormalverteilt.

Es ist zu erkennen, dass die Clayton-Copula geeignet ist um eine untere Abhangigkeit, die Gumbel-

Copula hingegen um eine obere Abhangigkeit der Variablen abzubilden. Die Frank-Copula weist keine
Abhangigkeit in den Randbereichen auf.
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7=03 7=05 ;=07
2
0 Y
-2
-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2

-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
X X X

Bild E.1: Dichten der Archimedischen Copulas fiir verschiedene Werte von Kendalls Tau
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Anhang F Verfahren zur Hochwassertypisierung

F.1 Vorbemerkungen

Anhang F enthalt die Beschreibung eines Verfahrens zur Hochwassertypisierung, welches als Grund-
lage fir die typbasierte Statistik verwendet werden kann. Es existieren zahlreiche weitere Hochwas-
sertypisierungen, die bei geeigneter Datenverfligbarkeit und unter bestimmten statistischen Ge-
sichtspunkten (siehe 3.3.4] ebenfalls verwendet werden koénnen. Aufgrund der einfachen
Anwendbarkeit und der nur wenigen zusatzlich zu den Hochwasserereignissen benotigten Daten wird
jedoch der Fokus hier lediglich auf dieses Verfahren gelegt.

F.2 Hochwassertypisierung

Das im Folgenden beschriebene Verfahren zur Hochwassertypisierung gehdrt zu den hybriden kausa-
tiv-ganglinienbasierten Verfahren (Bild F.1). Es wurde von FISCHER et al. (2019) entwickelt. Grundlage
bilden separierte Hochwasserereignisse (siehe 3.3), fur die Beginn und Ende sowie die Hochwasser-
fllle, der Hochwasserscheitel und der Beginn des zugehdrigen Niederschlagsereignisses vorliegen.
Zusatzlich werden Zeitreihen von Niederschlag und Schneeschmelze (gegebenenfalls gebietsbezo-
gen) benotigt, welche in derselben zeitlichen Auflésung vorliegen miissen wie die Abflussdaten (in der
Regel taglich). Die zum Ereignis gehdrende Niederschlagssumme wird als die Summe des Nieder-
schlags bestimmt, welche vom Beginn des Niederschlagsereignisses bis einen Tag vor Ende des
Hochwasserereignisses fallt. Analog ist die Summe der zugehdrigen Schneeschmelze definiert.

Hochwassertypen
Mchneeschwh
Regen- Schnee-beeinflusste
Hochwasser Hochwasser

/Heﬂ@ rzeits /ﬂ%\

R i % R3¢ il & | |s2

Hoher ¥ Dauerregen, Abfolge von Regen auf % Priméar durch
konvektiver Uber mehrere Regen- Schnee Schneeschmelze
Regenanteil, Tage, sequenzen: Relation bedingt Relation
raumlich Geringere Mehrgipflige Schneeschmel Schneeschmelze zu
begrenzt, hohe Intensitaten Ereignisse ze zu Regen Regen hoch
Intensitat als R1 lange Dauer gering

Bild F.1: Schematische Darstellung der Hochwassertypisierung

1. Unterteilung in regengetriebene und schneeschmelzbeeinflusste Hochwasser

Der erste Schritt der Typisierung besteht aus einer Unterteilung der Hochwasser anhand ihrer mete-
orologischen Ursachen in regengetriebene und schneeschmelzbeeinflusste Hochwasser. Regenge-
triebene Hochwasser sind definiert als die Hochwasser, bei denen der Anteil des Schneeschmelzwas-
sers an der Summe von ereignisspezifischem Niederschlag und Schneeschmelze weniger als 20 %
ausmacht. Das heif3t, das Hochwasser i ist ein regengetriebenes Hochwasser, falls

S; (48)

wobei P; der Niederschlag zum Ereignis i ist und S; das Schneeschmelzwasser zum Ereignis /. Bei
einem Anteil des Schneeschmelzwassers gréf3er gleich 20 % wird das Hochwasserereignis als
schneeschmelzbeeinflusst definiert.
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Eine alleinige Unterteilung in regengetriebene und schneeschmelzbeeinflusste Hochwasser ist zu
grob, da es auch Unterschiede in der zeitlichen und raumlichen Verteilung des Niederschlags gibt, die
beriicksichtigt werden missen. Ebenso ist zwischen Regen-auf-Schnee-Hochwassern und Schnee-
schmelz-Hochwassern, welche durch einen hohen Anteil an Schneeschmelze gekennzeichnet sind, zu
unterscheiden.

2. Weitere Unterteilung der regengetriebenen Hochwasser anhand der Ganglinie

Eine Unterscheidung der regengetriebenen Hochwasser anhand der Verteilung des Niederschlags ist
nicht moglich, da diese sehr gebietsspezifisch sein kann. Eine Unterscheidung kann jedoch anhand
der resultierenden Hochwasserwelle vorgenommen werden. Dazu wird die sogenannte Hochwasser-
zeitskale in Form des TQ-Werts angewendet. Dieser ist definiert als das Verhaltnis von Hochwasser-
fille zu Hochwasserscheitel und wird in Stunden angegeben (GAAL et al. 2012). Beschrieben wird damit
die Form der Ganglinie und eine Unterscheidung verschiedener Hochwassertypen wird ermaglicht
(FISCHER et al. 2016). Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass das Direktabflussvolumen und der
Direktabflussscheitel (also Scheitel und Volumen nach Abzug des Basisabflusses) zur Berechnung der
Hochwasserzeitskale verwendet werden.

Die regengetriebenen Hochwasser werden zunachst aufsteigend nach ihrer Hochwasserzeitskala sor-
tiert. Anschlieend werden zwei der TQ-Werte als Schwellenwerte TQ1 und TQ2 definiert. Als Start-
werte eignen sich die TQ-Werte, welche die regengetriebenen Hochwasser in ungefahr drei gleich-
groBe Stichproben unterteilen. AnschlieBend wird eine lineare Regression zwischen Direktscheitel
Qp gir und Direktvolumen Voly; fur jede der Stichproben berechnet. Die Regression geht dabei durch
den Ursprung, das heifit,

VOldir =a- Qp.dir (49]

Fir jede der drei Regressionen wird das Bestimmtheitsmal3 berechnet und deren Summe gebildet.
Die Schwellenwerte der TQ-Werte werden so lange variiert, bis die Summe der drei Bestimmtheits-
mafe maximal ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass jede der drei Teilstichproben eine minimale An-
zahl an Ereignissen umfassen sollte. Diese Anzahl sollte 20 % der Gesamtanzahl der regengetriebe-
nen Hochwasser nicht unterschreiten. Die TQ-Schwellenwerte, TQ1 und TQ2, bestimmen nun die drei
regengetriebenen Hochwassertypen (Bild F.2):

I R1: Ereignisse mit TQ-Wert kleiner als TQ1, das heif3t, groBer Scheitel und vergleichsweise kleine
Fulle, assoziiert mit Starkregen;

I R2: Ereignisse mit TQ-Wert grof3er als TQ1 aber kleiner als TQ2, das heif}t, ausgeglichenes Ver-
haltnis zwischen Scheitel und Fiille, assoziiert mit langandauerndem Regen;

I R3: Ereignisse mit TQ-Wert grofler als TQ2, das heift, groBes Volumen, oftmals mehrere, aber
kleine Scheitel, assoziiert mit Dauerregen und der Abfolge vieler einzelner Regenereignisse nach-
einander in kurzer Zeit.

Liegen einzelne sehr grofle Hochwasser in der Stichprobe der regengetriebenen Hochwasser vor, so
sollten diese vor Berechnung der linearen Regression aus der Stichprobe entfernt werden, wenn sie
stark dominierenden Einfluss auf das Bestimmtheitsmaf3 haben. Nach Berechnung der optimierten
TQ-Schwellenwerte konnen diese grofien Ereignisse wieder anhand ihres TQ-Werts in die Stichprobe
einsortiert werden.
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"y - N N
8 3 8 3

Direktabflussvolumen (Mio. m?)
[9)]
o

Direktabflussscheitel (m?/s)

#R1
y =0,3262x
R2 R:=0,7743 .
®R3 e @
& y=0,218x
° R#=0,9876
Oy ‘ Sl y =0,1437x
S 0eWo %Mo i R?=0,9345
Lpesoyee. el
| e
100 200 300 400 500 600 700

Bild F.2: Unterteilung der regengetriebenen Hochwasser anhand ihrer TQ-Werte mittels linearer
Regression (gestrichelte Linie) fiir den Pegel Marienthal/Regen. R’ ist das Bestimmtheitsmaf

3. Weitere Unterteilung der schneeschmelzbeeinflussten Hochwasser

Bei den schneeschmelzbeeinflussten Hochwassern sind zwei wesentliche Typen zu unterscheiden:
Regen-auf-Schnee-Hochwasser (bezeichnet mit S1) und Schneeschmelz-Hochwasser (bezeichnet mit
S2). Erstere zeichnen sich durch einen hohen Anteil flissigen Niederschlags aus, wahrend letztere
hauptsachlich durch Schneeschmelze bestimmt werden. Eine einfache Unterteilung dieser Hochwas-
sertypen kann visuell erfolgen, indem die Niederschlagssumme gegen die Menge an Schneeschmelze
(gemessen oder aus einem hydrologischen Modell] aufgetragen wird und zwei Gruppen gebildet wer-
den. Eine objektivere Unterteilung erfolgt mittels des kMeans-Cluster-Algorithmus, welcher anhand
der Eingangsdaten Niederschlagssumme, Schneeschmelzsumme und Abflussbeiwert zwei disjunkte
Gruppen bildet (Bild F.3).
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Bild F.3: Unterteilung der schneeschmelzbeeinflussten Hochwasser anhand ihrer Niederschlags-
und Schneeschmelzsumme fiir den Pegel Marienthal/Regen
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Anhang G Verfahren zur Ermittlung von Saisonalitat

G.1 Vorbemerkungen

Anhang G enthalt die Beschreibung eines Verfahrens, mit dem festgestellt werden kann, ob Saisona-
litat in den Daten vorliegt. Dieses Verfahren wird auf die Jahreshochstabflisse angewendet, sodass
ermittelt werden kann, ob eine Mehrzahl dieser Ereignisse in einer Saison auftritt. Durch die wahr-
scheinlichkeitsgewichtete Erweiterung des Verfahrens kann zudem ermittelt werden, ob zum Beispiel
nur besonders grofle Hochwasser in einer Saison auftreten.

G.2 Das wahrscheinlichkeitsgewichtete Burn-Diagramm

Um die zeitliche Verteilung der Jahreshdchstabfliisse zu analysieren, kann die Direktionalstatistik ge-
nutzt werden (BURN 1997). Hierbei wird der Tag des Scheitelabflusses im BogenmaB ausgedriickt. Die
365 Tage eines Jahres werden hierzu den 360° des Einheitskreises zugeordnet. Das julianische Datum
(Nummer des Tages im Kalenderjahr, j =1, ..., 365) kann wie folgt als Radiant 6, ausgedriickt werden:

2_“> (50)

6, = (Kalendertag] - <365

Der Kalendertag entspricht somit einem Winkel im Einheitskreis, der entgegengesetzt zum Uhrzei-
gersinn von 0 bis 21t ausgedrickt wird. Fir eine Reihe von n Jahreshdchstabflissen kann diese Infor-
mation grafisch dargestellt werden. Die Koordinaten ergeben sich fir das Ereignis i mit zugehorigem
Radianten 6, wie folgt:

Xi= cos6, y = sino, (51)

Die Zuordnung des Bogenmafles zu Tageswerten kann sowohl fir das Kalenderjahr oder das Abfluss-
jahr erfolgen; der Kalendertag 1 in letzterem Fall ist dann der 1. November. Aus dieser Darstellung
wird die Saisonalitat der Hochwasserverhaltnisse ersichtlich. In Bild G.1 beispielsweise, ist zu sehen,
dass ein Grofiteil der Jahreshochstabflisse im hydrologischen Winterhalbjahr auftreten, was auch der
mittlere Kalendertag belegt.

1. Feb.

& Jahreshochst
abflisse

——Einheitskreis

A Mittlerer Wert

1. Mai 1. Nov.

0.5

1. Aug

Bild G.1: Burn-Diagramm der Jahreshochstabfliisse am Pegel Marienthal/Regen
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Um die Hochwassersaisonalitat verschiedener Pegel vergleichen zu konnen, werden die x- und die y-
Koordinate der Tage, an denen der Jahreshochstabfluss auftrat, gemittelt. Man erhalt somit den Er-
wartungswert des Tages innerhalb eines Jahres, an dem der Jahreshochstabfluss auftritt:

1 v (52)
X= —-Zcos@i
n

i=1

R (53)
y=;-Zsm9i

Die Koordinaten X und y definieren den Vektor des mittleren Hochwasserdatums, dessen Richtung,
ausgedriickt in Radiant, sich wie folgt ergibt:

f=tan™ (;—;) (54)

Hierbei ist das Vorzeichen zu beachten, abhangig davon, in welchem Quadranten des Einheitskreises
die Koordinaten X und y liegen.

Eine Ricktransformation in den entsprechenden Kalendertag MD ist leicht mdglich:

5 365 (55)

Der so ermittelte Erwartungswert des Tages mit dem Jahreshdchstabfluss MD charakterisiert die do-
minierende Hochwasserentstehung anhand des Auftretens im Jahr (z. B. Schneeschmelze im Frih-
jahr oder konvektiver Starkregen im Sommer). Die Variabilitdt des Hochwassereintrittsdatums wird
durch die Lage des Punkts mit den Koordinaten (X, ¥) bezliglich des Mittelpunkts des Einheitskreises
charakterisiert. Lage der Punkt (%, ) auf dem Einheitskreis, ware keine Variabilitat vorhanden, das
heif}t, alle n Hochwasser wiirden dann am jeweils gleichen Kalendertag der n Jahre aufgetreten. Liegt
der Punkt (X, ) dagegen nahe am Mittelpunkt des Einheitskreises, so traten die Jahreshochstabflisse
an vielen unterschiedlichen Tagen auf. Der Distanzwert zum Mittelpunkt r charakterisiert somit die
Variabilitat des Auftretens des Jahreshochstwerts:

e ’)?24_)72 (56)

Je kleiner rist, desto hoher ist die Variabilitdt der Kalendertage mit Hochwasserscheitelabfluss.

Haufig sind die Hochwasserscheitel in ihrer jahreszeitlichen Verteilung unterschiedlich grof3. Um
diese jahreszeitlichen Unterschiede zu beriicksichtigen, kann der Abstand der Eintragungsstelle eines
Hochwassers vom Kreisursprung als Maf fur die GroBe des Ereignisses verwendet werden. Hierzu

werden die Koordinaten des Hochwassers i, xi und y; mit der empirischen Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit des jeweiligen Hochwasserereignisses [siehe 4.2) gewichtet:

x;' = P,(HQ,) - cos Hi=l-cos 0, (57)
n+1

y. = Py(HQ) - sin 6i=m- sin 6,

wobei m der Rang des Hochwassersscheitels HQ; ist.
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Der grofite Beobachtungswert hat die empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit 1 und wird
deshalb auf dem Einheitskreis dargestellt, die kleineren Ereignisse werden dagegen mit abnehmen-
der Hohe des Scheitelabflusses in Richtung des Kreismittelpunkts versetzt. Der Kalendertag wird so-
mit weiterhin durch die Richtung des Vektors des Hochwasserdatums, die Grof3e des jeweiligen Hoch-
wassers durch die Lange dieses Vektors charakterisiert. Mit dieser Darstellung ist es moglich, die
innerjahrliche Verteilung der groflen und kleineren Hochwasser zu visualisieren. Ein Beispiel ist in
Bild G.2 gegeben. Dort sind neben den Jahreshdochstwerten auch die Quantilgrenzen angegeben. Fir
drei Quantilbereiche (groBte 10 % aller beobachteten Hochwasser, 90 % bis 50 % beziehungsweise
unter 50 % empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit) wurde das jeweilige mittlere Hochwas-
serdatum durch Mittelung der Ortskoordinaten der Hochwasser in diesen Quantilbereichen ermittelt.
Die so gemittelten Werte bezeichnen das mittlere Eintrittsdatum eines Hochwassers in diesem Quan-
tilsbereich und gleichzeitig die Variabilitat des Eintrittszeitpunkts der Ereignisse innerhalb dieses Be-
reichs. Zu beachten ist, dass die Variabilitat nattrlich von der Zahl der betrachteten Hochwasser ab-
hangt, die in der Gruppe der grofiten Ereignisse zwangslaufig am geringsten ist. Bild G.2 zeigt, dass
trotz haufigerer Jahreshdchstabflisse im Winter einige der grofiten Hochwasser im Sommer aufge-
treten sind.

——Einheitskreis

90%-Quantil
Median

¢ gew. JHQ

m Mittelwert

e Mittel 0-50%

1. Mai | 1. Nov. Mittel gréRer 90%

1'.Aug

Bild G.2: Wahrscheinlichkeitsgewichtetes Burn-Diagramm der Jahreshochstabfliisse am Pegel
Marienthal/Regen
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Anhang H Verfahren zur Beriucksichtigung historischer
Hochwasser

Historische Hochwasser kdnnen in zweierlei Weise fir die hochwasserstatistische Analyse herangezo-
gen werden, (a) zur Einschétzung der Plotting Positions der Systematischen Reihe und der historischen
Hochwasser selbst, und (b) zur Parametersch&tzung der Verteilungsfunktion gemeinsam mit der syste-
matischen Reihe. Fir den letzteren Fall werden in dieser Anlage das Verfahren aus 5.2 kurz beschrieben
und beispielhaft auf den Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mulde in Sachsen (A = 2.107 km?) angewendet.
Systematische Pegelbeobachtungen liegen fiir den Zeitraum 1910 bis 2020, das heif}t, fir 111 Jahre vor.
Das erste historische Hochwasser, dessen Grof3e allerdings nicht rekonstruiert werden konnte, ist aus
dem Jahr 1433 Uberliefert. Damit umfasst die systematische Reihe s = 111 Jahre, der Gesamtzeitraum
n =588 Jahre und der historische Zeitraum h = 477 Jahre. Bild H.1 zeigt die Hochwasserdaten.

1800

¢ Systematische Reihe 1910 - 2020

1600 " 5
® Historische Hochwasser

~=GEV - mit hist. HW bis 2020

1400 4

1200 +

1000 -

800 A

HQ (m¥s)

600 -

200 A

0

! 10 Jahrlichkeit 100 1000
Bild H.1: Historische Hochwasser (grau) und Hochwasser der systematischen Reihe fiir den Pegel

Wechselburg 1/Zwickauer Mulde in Sachsen (siehe 5.2)

Parameterschatzung - Partielle wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente

Die Parameterschatzung mittels partieller wahrscheinlichkeitsgewichteter Momente (Partial Probabi-
lity Weighted Moments, PPWM]) geht von den folgenden Uberlegungen aus: Die historische Reihe vor
Beginn der systematischen Beobachtung enthalt nur besonders bemerkenswerte Ereignisse. Fir
Jahre, in denen ein Extremereignis auftrat, dieses aber weder auBergewadhnlich hoch noch besonders
schadenverursachend war, liegen dagegen keine Werte vor. Insofern kann die historische Reihe als
partielle Serie angesehen werden, die nur aus Werten Uber einem Schwellenwert besteht. Da die Er-
eignisse in der systematischen Reihe, die den Schwellenwert tbersteigen, ebenfalls als historische
Ereignisse betrachtet werden, wird aus dieser Reihe nach Entfernung dieser Héchstwerte eine parti-
elle Serie, die dann die Unterschreitungen des Schwellenwerts beinhaltet. Um die beiden partiellen
Serien zu kombinieren, werden die partiellen wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente der Reihen
der Unterschreitungen und der Uberschreitungen des Schwellenwerts genutzt (WANG 1990):

B.= Iy QPF" dF =" QPF dF + [, Q(F)F dF =+ f, (58)
Dabei wird mit Fo = F[Q,) die Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Schwellenwerts bezeichnet.
Es wird eine systematische Datenerfassung lber s Jahre angenommen. Zusatzlich sind historische

Aufzeichnungen Uber h = n - s Jahre vorhanden. Wahrend des gesamten betrachteten Zeitraums von
n Jahren haben k Ereignisse den Schwellenwert Qg iberschritten. Fir die Berechnung der PPWM fir
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Werte unter dem gewahlten Schwellenwert Qo8 ") wird die systematische Beobachtungsreihe von s
Jahren genutzt, wobei die Werte, die in Folge der Uberschreitung des Schwellenwerts als historische
Ereignisse betrachtet werden (Q; > Qo) durch Nullwerte ersetzt werden:

sl e (-DG-D-0) . (59)
be= 3 ;(s— NGE-2)..(5-0 @

(@ Q<aQ

mit Oi={0 Qi>02

Die neue Reihe (mit Nullwerten) ist vor der Berechnung neu zu ordnen: Q; < Q; < ... < Q.. Fur die Be-
rechnung der partiellen wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente der Uberschreitungen des Schwel-
lenwerts werden die k grenzwertiiberschreitenden Werte auf den Gesamtzeitraum von n Jahren be-
zogen:

b, =

S (-D=-2) .- 0 (60)
25 (n-D(n-2..(n-n "

S| —

i=n-k+1

mit Werten Qni.1 € Qraez € ... € Qi Die erwartungstreue Schatzung fur die wahrscheinlichkeitsgewich-
teten Momente ergibt sich dann aus der Addition der partiellen wahrscheinlichkeitsgewichteten Mo-
mente:

b, =b, +b, (61)

Die Schatzung der Verteilungsfunktion erfolgt im Weiteren ber die L-Momente. Das Ergebnis zeigt
Bild H.2.

1500

Abfluss (m?/s)

1 10 100 1000
Jahrlichkeit

Bild H.2: Beriicksichtigung historischer Hochwasser fiir den Pegel Wechselburg 1/Zwickauer Mulde
mittels PPWM
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Die extremen Uberflutungen der letzten Jahre zeigen unter anderem, wie problematisch die Ermittlung von
Hochwasserwahrscheinlichkeiten ist, wenn die Entstehung und der Verlauf dieser Ereignisse nicht differenziert
berlcksichtigt werden. Insbesondere die zunehmende Zahl von Sturzfluten infolge von Starkregen erfordert
ein neues Verstandnis der Hochwassergeféahrdung in Deutschland. Dabei ist zu beachten, wie sich Sturzfluten
von den herkdmmlichen Flusshochwassern unterscheiden: extrem kurze Anstiegszeiten, hohe FlieBgeschwin-
digkeiten, schieBende Abflisse, starke hydraulische Belastung der Gewésser und der Uberflutungsfldchen und
oftmals extreme Schaden. Die Erfahrungen derartiger Extremhochwasser bildeten den Ausgangspunkt fir die
Uberarbeitung desim Jahr 2012 veroffentlichten Merkblatts DWA-M 552 mit dem Ziel, die auf einer erweiterten
Datenbasis beruhenden neuen hydrologischen Erkenntnisse in das Merkblatt einflieBen zu lassen.

Durch die Integration von Informationen zur Entstehung und zu den meteorologischen Ursachen von Hochwas-
sern konnen nunmehr belastbare Aussagen zur Wahrscheinlichkeit extremer Ereignisse und zum Verlauf des
Extrapolationsbereichs der statistischen Verteilungsfunktionen gemacht werden. Im vorliegenden Merkblatt
wird die Erweiterung der Datenbasis durch partielle Serien empfohlen. Neu sind ebenso Ausfiihrungen zur
multivariaten Statistik und zu Trend- und Bruchpunkttests. Festgehalten wird an der parallelen Anwendung
mehrerer Verfahren. Ziel ist die Ermittlung einer Spannbreite fir das gesuchte Hochwasserquantil, welche
mittels objektiver Kriterien aus den verschiedenen Verfahren bestimmt werden kann. Der zugehorige Erwar-
tungswert kann dann als Anhaltspunkt fir die Schatzung verwendet werden. Mit diesen Werkzeugen bietet
das vorliegende Merkblatt neue Ansatze zur Ermittlung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten und bildet einen
Baustein fir das Hochwasser- und Starkregenrisiko-Management.
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