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Ermittlung von Hochwasserscheiteln
und -flillen fur grofBe Jahrlichkeiten

Die Ermittlung von Hochwasserscheiteln fiir Jahrlichkeiten tGber 200 Jahren stellt aufgrund der
Unsicherheit in der Schatzung, bedingt durch kurze Beobachtungsreihen und einzelne extreme
Hochwasser, eine grof3e Herausforderung dar. Um das Potenzial extremer Hochwasser in der Schatzung
zu berticksichtigen, kann die Schiefe in der Berechnung maximiert werden. Dabei ist zu ber(icksichtigen,
inwieweit eine Region Potenzial fiir extreme Hochwasser aufweist. Zusatzlich zum Hochwasserscheitel
wird zudem fiir die Bemessung auch die Hochwasserfiille benétigt. Diese ist jedoch abhangig vom
Hochwassertyp und kann abhangig von den auslésenden Faktoren in der Atmosphare und dem
Einzugsgebiet zu unterschiedlichen Ganglinienformen und somit auch Fiillen fiihren.

Svenja Fischer, Andreas Schumann und Ulf Winkler

1 Stand der Technik

Im DWA-Merkblatt M 552 ,,Stochastische Wege zur Ermittlung
von Hochwasserwahrscheinlichkeiten unter Beriicksichtigung
deterministischer Aspekte“ sind verschiedene Verfahren zur
Ermittlung von Hochwasserwahrscheinlichkeiten vorgestellt [2],
[3]. Jedoch wird dort ebenfalls betont, dass eine uneinge-
schriankte Nutzung dieser Verfahren nur bis zu einer Jahrlich-
keit von 200 Jahren empfohlen werden kann. Im Bereich grofie-
rer Jahrlichkeiten, wie sie zum Beispiel in der DIN 19 700 [1] fiir
die Bemessungshochwasser von Talsperren vorgesehen sind, ist
die Unsicherheit der Schatzung oftmals sehr grof3, so dass die
Anwendbarkeit einzelner Verfahren mit Hilfe hydrologischer
Kenntnisse der einzelnen Pegel gepriift werden sollte.

Ein Verfahren, welches explizit fiir die Bestimmung von
Hochwasserquantilen im Jahrlichkeitsbereich iiber 100 Jahren
entwickelt wurde, ist das Kleeberg-Schumann-Verfahren [6], [7],
das auf einer einfach anzuwendenden Methodik basierend auf
Momenten beruht. Jedoch hat dieses Verfahren auch Nachteile,
wie zum Beispiel die Verwendung der nicht-robusten Momen-
tenmethode, der in Deutschland mittlerweile weniger gebrauch-
lichen Pearson-III-Verteilung und der Beriicksichtigung einer
zwischenzeitlich veralteten Datenbasis, welche lediglich Hoch-
wasser bis ca. ins Jahr 2000 beinhaltet [8].

Daher wurde ein neues Verfahren zur Bestimmung von Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten grofler Jahrlichkeiten entwickelt [9].

Kompakt

B Hochwasserscheitel kdnnen mit Hilfe der maxi-
mierten Schiefe fiir groBe Jahrlichkeiten bestimmt
werden.

B Der Einfluss der beobachteten Hochwasser in
einer Region sollte dabei beriicksichtigt werden.

B Die zugehorige Hochwasserfiille kann unter Bertick-
sichtigung der auslésenden Faktoren bestimmt
werden.
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Dieses Verfahren verwendet die L-Momente zur Parameterschit-
zung und basiert auf der in Deutschland und Europa vielfach ver-
wendeten Generalisierten Extremwertverteilung (GEV). Diese
Maximierung beriicksichtigt jedoch die regionalen Unterschiede
im Auftreten extremer Hochwasserereignisse nicht. Mit Hilfe nor-
mierter, lokal beobachteter Hochstwerte wurde eine Anpassung
des Verfahrens entwickelt, die die maximierten Hochwasserwerte
unter Beriicksichtigung des Hochwasserregimes einer Region
beriicksichtigt.

In diesem Beitrag wird die Anwendung des neuen Verfahrens
im Vergleich zum Kleeberg-Schumann-Verfahren fiir einen ausge-
wiahlten Pegel im Erzgebirge vorgestellt und der Einfluss einzelner
extremer Hochwasser in der Region auf die Schétzung dargestellt.
Fiir die Bemessung ist jedoch auch die Kenntnis der Hochwasser-
fiille von grofier Bedeutung. Diese bestimmt, wie viel gewdhnlicher
Hochwasserriickhalteraum in einer Stauanlage zur Retention des
Hochwassers bereitgehalten werden muss. Die Hochwasserfiille ist
jedoch nicht eindeutig durch den Hochwasserscheitel determiniert,
sondern hangt von den hochwasserauslosenden Faktoren, wie der
Intensitdt und der zeitlichen Verteilung des Niederschlags oder der
Vorfeuchte im Einzugsgebiet, ab. So konnen Ganglinien mit glei-
chem Scheitelwert sehr unterschiedliche Formen aufweisen, wie
zum Beispiel kurze steile Hochwasserganglinien bei Starkregen
oder langandauernde Wellen mit groflen Volumina bei Dauerregen
oder Schneeschmelze. In diesem Beitrag wird eine typdifferenzie-
rende Bestimmung der zum Hochwasserscheitel zugehorigen Fiille
vorgestellt, welche die Hochwassergenese beriicksichtigt und eine
Szenarienbetrachtung erlaubt.

2 Bestimmung von Hochwasserscheiteln
fiir groBBe Jahrlichkeiten

2.1 Methodik

In diesem Beitrag werden drei verschiedene Methoden angewen-
det, um Hochwasserscheitel fiir Jahrlichkeiten von mehr als
200 Jahren zu bestimmen. Wie zuvor beschrieben wurde bisher
haufig das Kleeberg-Schumann-Verfahren (KS-Verfahren) ange-
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Bild 1: Jahreshdchstabfliisse am Pegel Aue 1/Schwarzwasser

wandt, welches auf einer Bestimmung der Produktmomente, der
Maximierung der Schiefe auf einen Wert von 4 sowie der Anwen-
dung der Pearson-III-Verteilung basiert [6], [7]. Um neuen Ent-
wicklungen in der Hochwasserstatistik Rechnung zu tragen,
wurden zwei neue Ansitze entwickelt, um die Schiefewerte zu
maximieren bzw. die Maximierung an das Hochwasserregime
anzupassen [9]: das Q-Verfahren und das QK-Verfahren.

Das Q-Verfahren schreibt das Kleeberg-Schumann-Verfah-
ren fort. Statt der Pearson-III- Verteilung wird die GEV verwen-
det und die Parameterschitzung erfolgt iiber L-Momente.
Hierzu werden die ersten beiden L-Momente L, und L, sowie die
L-Schiefe 7, = Lf der Stichprobe bestimmt [5], die L-Schiefe 7,
maximiert und anschliefend die HQ(T)-Werte nach der folgen-
den Formel bestimmt:

HQ(T) = L+1 -k, 'fT;Q @

wobei k, = MRl 1O) )
mit§ = 7,859 (52 — 2) + 2,9554 (52 - 12)° @)

Die Faktoren f, , ergeben sich aus dem Verhltnis von k. /k..,
aus Gl. (2), basierend auf einem maximierten 7, -Wert von
0,466, der sich als 95-%-Quantil von 7, -Werten, abgeleitet aus
700 Beobachtungsreihen deutscher Pegel, ergab. Der Haufig-
keitsfaktor fmooo; 0 ergibt sich damit zu 8,493.

Mit dem QK-Verfahren kann die Verwendung des maximierten
Wertes von 7, in Gl. (1) an die Hochwasserverhiltnisse des jewei-
ligen Einzugsgebietes insbesondere bei im Verhaltnis zum Median
groflen HHQ-Werten angepasst werden [9]. Hierzu wurden die an
den einzelnen Pegeln geschitzten 7, -Werte klassenabhingig nach
dem Verhiltnis des grofiten beobachteten Hochwassers zum
Median aller Hochwasserscheitel (BHHQ) bestimmt. Je nach beob-
achteten Hochstwerten wird dementsprechend der verwendete
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7, -Wert unterschiedliche maximiert. Bei einem BHHQ im Bereich
von 5 bis 9 liegt der Faktor f 10000:0K bei 9,31.

2.2 Berechnung am Beispiel

des Pegels Aue 1/Schwarzwasser
Der Pegel Aue 1 am Schwarzwasser mit 363 km? Einzugsgebiets-
grofie gehort zum Mulde-Einzugsgebiet, einem Nebenfluss der
Elbe, und liegt im Erzgebirge in Sachsen. Es liegen Beobachtun-
gen zu Jahreshochstabfliissen fiir den Zeitraum 1928 bis 2022
(Abflussjahr) vor (Bild 1). Die beiden grofiten Hochwasser der
systematischen Reihe traten an diesem Pegel im August 2002
(315 m’/s) und im Juli 1954 (214 m?/s) auf. Weitere, dhnlich grofle
Hochwasser wie das aus dem Jahr 1954 traten im Juli 1932
(200 m?/s), im Januar 1932 (205 m?/s), im Dezember 1974
(194 m*/s) und im Juni 2013 (201 m?/s) auf.

Zunichst wurden fiir diesen Pegel die Produktmomente
sowie die L-Momente bestimmt (Tabelle 1). Wie zu sehen ist,
liegen sowohl die Schiefe als auch die L-Schiefe 7, unterhalb der
beiden fiir das KS-Verfahren und das Q-Verfahren angenommen
maximalen Schiefen. Eine Anwendung dieser Verfahren fiir
grof3e Jahrlichkeiten liefert somit groflere Hochwasserquantile
als die Berechnung allein auf Basis der Stichprobe.

Die Ergebnisse der drei Verfahren zusammen mit den aus der
Stichprobe mittels GEV und L-Momenten berechneten Hochwas-
serquantilen sind in Bild 2 gegeben. Es ist zu sehen, dass das KS-
Verfahren deutlich kleinere Hochwasserquantile liefert. Dies ist
vor allem durch den Wechsel der Verteilungsfunktion und der
Momentenschitzung bedingt. Fiir den Pegel Aue 1 wiirde man
mit dem KS-Verfahren beispielsweise ein HQ, von 315 m%s erhal-
ten, was dem 2002 beobachteten Scheitel entsprechen wiirde. Das
HQ,,,,, Ware im Vergleich dann nicht einmal doppelt so grof3.

Die drei iibrigen Verfahren liefern deutlich grofiere Hoch-
wasserquantile. So liegt z. B. das aus der Stichprobe direkt
erhaltene HQ,; 000 bei 1 620 m?/s, also einem Vielfachen des
beobachteten HHQ. Dieses ist jedoch mit groffer Unsicherheit
behaftet, da eine Reihenldnge von rund 100 Jahren nicht fiir eine
solche Extrapolation des Quantilbereichs geeignet ist. Verwendet
man die maximierte L-Schiefe im Q-Verfahren, so erhoht sich das
HQ,, ,,, auf 1953 m?/s. Diese vergleichsweise geringe Erhohung
liegt darin begriindet, dass die beobachtete L-Schiefe von 0,429
bereits nah an der maximierten L-Schiefe von 0,466 liegt und somit
dieser Pegel deutschlandweit schon eine der grofiten Schiefen auf-
weist. Beim QK-Verfahren wird noch zusitzlich beriicksichtigt, wie
sich die grofiten beiden Hochwasser zum Median aller Hochwas-
ser verhalten. Entsprechend der Einordnung der beiden grofiten
Hochwasser erhoht sich der zur Extrapolation verwendete 7 , -Wert
auf 0,485 und es ergibt sich ein HQ, 00 =2 135 m°/s.

Es wird ersichtlich, dass insbesondere die Hochstwerte einen
grofSen Einfluss auf die Schatzung haben. Dabei werden diese in
den Verfahren auf unterschiedliche Weise beriicksichtigt: Beim

Tabelle 1: Produktmomente und L-Momente fiir die Jahreshéchstabfliisse am Pegel Aue 1/Schwarzwasser (Quelle: Fischer)

Mittelwert Median Standardabweichung

65,30 47,80 49,82
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Schiefe C; L, L T

2 3
2,56 65,30 22,85 0,429
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Bild 2: Hochwasserquantile grof3er Jahrlichkeit bestimmt mittels
vier verschiedener Verfahren am Pegel Aue 1/Schwarzwasser

KS- und Q-Verfahren gehen extreme Hochwasser nur indirekt
in die Schitzung der Momente ein, wahrend sie beim MR-Ver-
fahren direkt zur Berechnung der Schiefe herangezogen werden
und somit den regionalen Einfluss darstellen.

Im Folgenden soll dieser Einfluss extremer Hochwasser
genauer untersucht werden. Dazu werden die beiden grofien
Hochwasser aus den Jahren 2002 und 2013 aus der Stichprobe ent-
fernt und obige Verfahren noch einmal angewendet. Das Entfer-
nen der beiden Hochwasser fithrt zu einer deutlichen Verringe-
rung der Schiefe auf 2,16. Dies spiegelt sich auch im HQ, ., ermit-
telt mittels des KS-Verfahrens wider, welches sich zu 479 m?/s
ergibt (Verringerung um 20 %). Auch das HQ, ,, aus dem Q-Ver-
fahren verringert sich in dhnlichem Umfang auf 1 550 m?s.

Nur das MRD-Verfahren liefert ein deutlich geringeres
HQ,, ., als zuvor mit 977 m?/s (Verringerung um 54 %), was vor
allem darin begriindet ist, dass das nun grofite Hochwasser der
Stichprobe (im Jahr 1954) sich nicht mehr so stark vom Median
unterscheidet (4,6-fache) und das BHHQ somit in einer anderen
Klasse liegt. Das QK-Verfahren beriicksichtigt hier folglich das
Potenzial extremer Hochwasser. Gleichzeitig kann das QK-Ver-
fahren auch genutzt werden, um das Potenzial extremer Hoch-
wasser einer Region zu beriicksichtigen, in dem man z. B. das
Verhiltnis der grofiten Hochwasser zum Median vom Nachbar-
pegel iibertrigt, wenn am untersuchten Pegel solch ein Extrem-
hochwasser nicht aufgezeichnet wurde.
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Bild 3: Hochwasserfiillen (auf Basis von mittleren taglichen
Abflissen) flr die Hochwasser der Jahre 1932 (42 Mio. m?),
1954 (73 Mio. m?), 2002 (51 Mio. m3) und 2013 (53 Mio. m3)
am Pegel Aue 1/Schwarzwasser
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3 Bestimmung der zum Scheitel zugehérigen
Hochwasserfiille unter Beriicksichtigung
der Hochwassergenese

Wie bereits oben beschrieben, weisen die gréfiten Hochwasser
am Pegel Aue 1 (abgesehen vom Hochwasser 2002) Scheitel im
Bereich von 200 m?*/s auf. Jedoch sind diese Ereignisse keines-
falls gleich: nicht nur, dass sie in verschiedenen Jahreszeiten auf-
traten, auch ihre Fiillen sind sehr unterschiedlich (Bild 3). So
weisen die Hochwasser 2002 und 2013 kleinere Hochwasser im
Vorlauf der eigentlichen Hochwasser auf, ausgeldst durch vor-
hergehende Niederschlige. Das Beispiel zeigt, dass selbst fiir ein
und denselben Scheitel nicht dieselbe Hochwasserfiille ange-
nommen werden kann. Stattdessen ist die Ganglinienform zu
beriicksichtigen, welche wiederum von den hochwasserauslo-
senden Faktoren wie Niederschlag und Vorfeuchte abhidngt. So
sind beispielsweise bei intensiven Starkregenereignissen eher
Hochwasser mit steiler Ganglinienform und geringem Volumen
zu erwarten, wohingegen Dauerregen langsame Anstiege des
Abflusses, einen langsamen Anstieg der Vorfeuchte und haufig
grofle Volumina bedingt. Um diese Unterschiede in der Fiille zu
beriicksichtigen, ist es notwendig, die Hochwasser anhand ihrer
Genese zu klassifizieren.

3.1 Hochwasserklassifikation

In diesem Beitrag wird eine Hochwasserklassifikation verwendet,
welche auf der Relation von Fiille zu Scheitel basiert. Dies hat den
Vorteil, dass neben téglichen Abflussdaten lediglich Informationen
zu Niederschlag und Schneeschmelze vorliegen miissen [4]. Regen-
hochwasser, d. h. Hochwasser mit einem Anteil der Schneeschmelze
von weniger als 20 %, werden anhand der Hochwasserzeitskale
(dem Verhaltnis von Hochwasserfiille zu -scheitel) in drei Typen
unterteilt: R1 (Starkregenhochwasser), R2 (Dauerregenhochwas-
ser) und R3 (Regensequenzhochwasser). Zudem werden anhand
des Verhiltnisses von Schneeschmelze zu Niederschlag noch zwei
weitere Schneehochwassertypen definiert: S1 (Regen-auf-Schnee-
Hochwasser) und S2 (Schneeschmelzhochwasser). Fiir den Pegel
Aue 1 wurden fiir den Zeitraum von 1928 bis 2022 225 Hochwas-
serereignisse identifiziert, 27 % davon vom Typ R1, 25 % R2, 15 %
R3,20 % S1 und 13 % S2.

3.2 Berechnung der Hochwasserfiille

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, ist jeder Hochwassertyp
durch ein spezifisches Verhiltnis von Scheitel und Fiille gekenn-
zeichnet (Bild 4a); ein Vorteil der Klassifikation, der bei der
Schitzung von Hochwasserfiillen fiir Hochwasserquantile
genutzt werden kann. Die Wahrscheinlichkeit eines jeden Hoch-
wassertyps fiir extreme Quantile kann dabei empirisch aus der
Haufigkeit extremer Hochwasser in der Stichprobe abgeleitet
werden. Fiir das HQ, = 2 135 m*/s berechnet mit dem QK-Ver-
fahren ergeben sich somit die folgenden Szenarien, abhdngig
vom Hochwassertyp:

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 60 % tritt ein solcher Hoch-
wasserscheitel in Folge eines Starkregenhochwassers (R1) auf,
welches eine Fiille von rund 188 Mio. m® hitte. Die Wahrschein-
lichkeit eines derart hohen Hochwassers im Ergebnis eines Dau-
erregens (R2) ist 40 %: die Fiille waren dann mehr als doppelt so
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Bild 4: a) Hochwasserscheitel- und -fiillen-Verhdltnis furr verschiedene Hochwassertypen; b) Verteilungsfunktionen

fur verschiedene Hochwassertypen und Mischungsmodell TMPS

hoch wie im ersten Fall (440 Mio. m?), die Hochwasserganglinie
weniger steil und zeitlich langer. Die {ibrigen drei Hochwasser-
typen wiirden einen solchen Scheitel voraussichtlich nicht pro-
duzieren, da die erforderliche Intensitat des Direktabflusses
nicht gegeben ist. Dies ist bereits in den jeweiligen Verteilungs-
funktionen erkennbar (Bild 4b), da die Verteilungsfunktionen
der Hochwassertypen R3, S1 und S2 einem oberen Limit entge-
genstreben. Die Hochwassertypen R1 und R2 jedoch zeigen
klares Potenzial fiir grofle Hochwasserscheitel.
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Svenja Fischer, Andreas Schumann and Ulf Winkler

Determination of flood peaks and flood levels for large
annual periods

The determination of flood peaks for annual periods of more
than 200 years is a major challenge due to the uncertainty in
the estimation caused by short observation series and individ-
ual extreme floods. In order to take the potential of extreme
floods into account in the estimate, the skewness in the calcu-
lation can be maximised. The extent to which a region has the
potential for extreme flooding must be taken into account. In
addition to the flood crest, the flood depth is also required for
the assessment. However, this depends on the type of flood
and can lead to different hydrograph shapes and therefore
also to different flood levels depending on the triggering fac-
tors in the atmosphere and the catchment area.
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