Regionalisierung von Hochwasserkennwerten fur-Hessen

) e

1 Wasserwirtschaftliche Planung und Praxis erfordern Bemessungswerte

Die nachhaltige Bewirtschaftung der Ressource
Wasser und die Planung und Umsetzung von wasser-
wirtschaftlichen Malnahmen ist grundsatzlich mit
der Bereitstellung von hydrologischen Kennwerten
zu Abfluss oder Wasserstand verbunden. Fir die
Abflussregelung, den Hochwasserschutz aber auch
flir die Wiederherstellung naturnaher Abflussver-
héltnisse und Gewdsserrenaturierungen ist ebenso
wie fiir Fragen der Gewdsserqualitét, die untrennbar
mit der Wassermenge verbunden ist, die Kenntnis

Abb. 1: Hochwasser an der Nidda.

von lokalen Abflussmengen bei unterschiedlichen
hydrologischen Situationen (Niedrigwasser bis
Hochwasser) erforderlich. Der mittlere Abfluss
(MQ) und der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ)
stellen begrenzende Faktoren fiir Wasserentnahmen
und Schmutzwassereinleitungen in die Gewdsser
dar. Fiir den technischen Hochwasserschutz sind die
zu erwartenden Hochwasserabfliisse flir die Dimen-
sionierung von Hochwasserrickaltemalnahmen und
die sich aus den Abfliissen einstellenden Wasserstdnde
fiir die Bemessung von Hochwasser-
schutzdeichen erforderlich. Fiir den
vorsorgenden Hochwasserschutz sind
beispielsweise die aus 100-jahrli-
chen Hochwasserabfliissen hydrau-
lisch zu berechnenden Ausdehnun-
gen der Uberschwemmungsgebiete
die fachtechnische Basis. Nicht zu-
letzt werden fiir die Aufstellung der
nach der EU-Hochwasserrichtlinie
[1] geforderten Hochwasserrisiko-
managementplane Abflisse fir
Hochwasser mit unterschiedlichen
Eintrittswahrscheinlichkeiten von
haufig auftretenden Hochwassern
tiber das 100-jahrliche Hochwasser
bis hin zum Extremhochwasser
benotigt.
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2 Beobachtungswerte aus dem hydrologischen Landesmessnetz als Grund-
geriist fiir dic Ableitung von Abflusskennwerten fiir beliebige Gewasser-

querschnitte

Bei der Bereitstellung von Abflusskennwerten ergibt
sich das Problem, dass aus Beobachtungen (Mess-
werte) abgeleitete Informationen streng genommen
ausschlieflich fir die Standorte von gewdasserkund-
lichen Pegeln vorliegen und nicht an der eigentlich
benotigten Lokalitdt. Als Regionalisierung ist die
Ubertragung der Informationen von Pegelmessstel-
len auf beliebige Gewasserquerschnitte in Hessen
zu verstehen. Mit einem deterministisch-konzeptio-
nellen Ansatz (Wasserhaushaltsmethode) wurden
z.B. die KenngroRen MQ und MNQ landesweit fiir
Hessen ermittelt und fiir die Anwendung bereitge-
stellt [2]. Neben der fallweisen Aufstellung von ge-
wasserbezogenen Hochwasserlangsschnitten wurde
flir Hessen 1993 ein einfacher regressionsanalyti-

scher Ansatz auf Basis der Beziehung zwischen Ein-
zugsgebietsgrofe und Hochwasserabfluss aufgestellt
[3]. Fir die Regionalisierung von Hochwasserkenn-
groen hat sich mittlerweile die Index-flood-Metho-
de als (geo)-statistischer Ansatz etabliert. Dabei wird
der jahrliche mittlere Hochwasserabfluss an den
Pegeln (als Index-flood) durch Beziehungen zu Ein-
zugsgebietskenngrofen in die Flache tbertragen.
Hochwasser beliebiger Eintretenswahrscheinlichkeit
werden dann iber die Verkniipfung regional giiltiger
Wahrscheinlichkeitsfunktionen mit dieser Index-
flood ermittelt. Zur Durchfiihrung einer erweiterten
Index-flood-Regionalisierung fiir Hessen wurde das
Institut fir Angewandte Wasserwirtschaft und
Geoinformatik (IAWG) beauftragt [4, 5].

3 Hochwasserregionalisierung mittels erweiterter Index-flood-Prozedur fiir

Hessen

Im Gegensatz zu sehr groen oder extremen Hoch-
wasserabflissen ldsst sich der mittlere Jahrliche
Hochwasserabfluss (MHQ) als statistischer Mittel-
wert der groliten Jahresabfliisse an einer Messstelle
relativ sicher und genau bestimmen. Diese Kenn-
groBe wird nun als Referenzhochwasserabfluss
(Index-flood) auf weitere Gewasserabschnitte ohne
vorliegende Messungen tbertragen. Zu den gesuch-
ten Hochwasserabfliissen bestimmter Jahrlichkeiten
gelangt man dann tber regional giiltige Verhaltnis-
faktoren, mit denen der lokale Index-flood-Wert
multipliziert wird.

3.1 Grundlage: Beobachtungswerte an
hessischen Pegeln

Ausgangslage fiir die Untersuchung bildeten die vor-
liegenden Hochwasserjahresserien fiir 127 Pegel in
Hessen. Die Reihen beginnen frihestens in den
1930-er Jahren, meist jedoch in den 1950-er und
1960-er Jahren, gemeinsames Ende aller Reihen
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bildet meist das Jahr 2004. Von den untersuchten
Pegelzeitreihen waren zehn Pegel mit einem zuneh-
menden und zwei Pegel mit einem abnehmenden
Trend der Jahreshochwasserabfliisse behaftet, die
liberwiegende Mehrzahl der Pegel zeigt also keine
signifikante Verdnderung tiber die Zeit. Die Unter-
suchung der Auftretenszeitpunkte der grofiten
Jahreshochwasser zeigt fiir Hessen, dass Hochwas-
serabfliisse in der Regel im Zeitraum Dezember bis
Februar auftreten. Einzige Ausnahme ist der Pegel
Eberstadt/Modau, fiir den insbesondere der Juli der
charakteristische Hochwassermonat ist.

Nachdem zwolf (insbesondere durch Hochwas-
serriickhaltebecken) beeinflusste Pegel von der
weiteren Untersuchung ausgeschlossen wurden,
wurde fiir die verbleibenden Pegel der MHQ-Wert
als Index-flood ermittelt. Eine statistische Wahr-
scheinlichkeitsanalyse wurde fir die jeweiligen
Pegel durchgefiihrt, aber nicht unmittelbar fir die
weitere Regionalisierung verwendet (s. u.).
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Abb. 2: Mittlere Hochwasserabflussspende im Bearbeitungsgebiet
(Hessen und auBerhessiche Randbereiche.)

3.2 GIS-basierte Ableitung von Gebiets-
merkmalen und Regressionsanalyse

In einem Geografischen Informationssystem wurden
auf der Grundlage von Basisflachen der Einzugs-
gebiete der hessischen Gewdsser raumbezogene
Geodaten ermittelt und fir alle Gewasserknoten
sowie fur die Pegelmessstellen aggregiert. Raum-
bezogene Daten waren das Gewasserkundliche
Flachenverzeichnis (mit EinzugsgebietsgroBe), Ge-
wassernetzdichte, Hauptgewassergefdlle, Geldnde-
hohe, Topographischer Index, Jahresniederschlag,
Landnutzung, die nutzbare Feldkapazitit des Bo-

dens, eine relative hydrogeologische ,vertikale
Durchldssigkeit“ und der ,,CN“-Wert als MaR fiir den
abflusswirksamen Niederschlagsanteil in Abhangigkeit
von Landnutzung und hydrologischer Bodenklasse.

Zusétzlich wurden fir jede Basisfliche aus vorliegen-
den Niederschlagsstationsdaten Gebietsniederschlage
als Stunden-, Tages- und Jahresniederschlige sowie
fiir unterschiedliche jahrliche Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten erzeugt. Bevor mit diesen potentiell
erklarenden Variablen zur Beschreibung der MHQ-
Werte an den Pegeln eine nichtlineare Regressions-
analyse durchgeftihrt werden konnte, mussten hoch-
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Region 1
Region 2
Region 3
Region 4
Region 5
Region 6
Region 7
Region 8
Region 9
Region 10
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Region 12
Region 13
Region 14
Region 15
Region 16

Abb. 3: Riumliche Verteilung der 16 Regionen in Hessen
(und auBerhessichen Randbereichen).

korrelierte Variablen iiber eine hierarchische Cluster-
analyse entfernt werden. Um die Erklarungskraft des
Modells zu erh6hen und etwaige VerstdRe gegen
theoretische Voraussetzungen der Regression zu ver-
hindern, wurden die Variablen teilweise logarith-
misch und teilweise wurzeltransformiert.

Uber eine schrittweise Regression wurde dann ein op-
timales Regressionsmodell zur Ermittlung der MHQ-
Werte aus den Gebietsmerkmalen gesucht. Im Ergeb-
nis kann der MHQ-Wert fiir die Pegel mit
einem Bestimmtheitsmall von 94 % (bezogen auf
log(MHQ)) mit folgenden Variablen ermittelt werden:
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Einzugsgebietsfliche

* Median der Héhenwerte fiir Gebiete < 130 km?

* Median der Hohenwerte fiir Gebiete =130 km?2 *

* (Gebietsstarkniederschlag (Tagessumme, die etwa
3-mal pro Jahr auftritt)

* CN-Wert

* Das MHQ verdndert sich bei Pegeln mit groBeren
Einzugsgebieten deutlich starker mit ansteigenden
Hohenwerten als bei kleineren Einzugsgebieten.

Durch Anwendung des abgeleiteten Regressions-
modells auf die gesamte hessische Landesflache
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Abb. 4: Normierte Quantilsfunktionen fiir 16 Regionen in Hessen.

konnen fiir alle Knoten des Gewidsserkundlichen
Flachenverzeichnisses die MHQ-Werte ermittelt und
als Hochwasserabflussspende MHq (Abb. 2) darge-
stellt werden.

3.3 Regionale Wahrscheinlichkeitsanalyse

Wahrend aus einer lokalen Wahrscheinlichkeitsana-
lyse fur einzelne Pegel relativ breite Konfidenzban-
der und Unsicherheiten durch (ungenau ermittelte)
hochste Abfliisse resultieren, wird in der erweiterten
Index-flood Methode eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung an eine homogene Gruppe von mehreren
Pegeln angepasst. Dabei wird unterstellt, dass die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Extremwert-
serien verschiedener Pegel in dieser Gruppe sich nur
durch einen Skalierungsfaktor unterscheiden.
Homogene Gruppen kénnen durch geostatistische
Verfahren gebildet werden. Allen Verfahren gemein
ist das Ziel, Gruppen zu separieren, die sich hin-
sichtlich ihrer Merkmalseigenschaften innerhalb der
Gruppe sehr dhnlich und zwischen den Gruppen
sehr unterschiedlich sind.

Fiir Hessen konnten mit einer Clusteranalyse und
den Kennwerten Variationskoeffizient, mittlere
Hochwasserabflussspende MHq, Einzugsgebiets-
groBe, Gebietsstarkniederschlag, Median der Ge-
landehohe sowie Rechts- und Hochwert insgesamt
16 Pegelgruppen und darauf aufbauend zugehorige
Regionen (Abb. 3) abgegrenzt werden. Fiir alle Hoch-
wasserserien innerhalb der jeweiligen Region wer-
den die Jahreshochwasser durch einen Skalierungs-
faktor (hier: Mittelwert = MHQ) dividiert und aus
diesen Werten die pegelbezogenen Wahrscheinlich-
keitsmomente ermittelt. In den 16 homogenen
Regionen werden dann jeweils regionale Wahr-
scheinlichkeitsmomente durch gewichtete Mitte-
lung der pegelbezogenen Momente ermittelt, wobei
die jeweilige Reihenlinge das Gewicht bestimmt.
AbschlieBend werden aus den regionalen Wahr-
scheinlichkeitsmomenten die Parameter der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung (hier: Verallgemeinerte
Extremwertverteilung) ermittelt, so dass damit
normierte Hochwasserquantile (Abb. 4) berechnet
werden konnen. Einen Hochwasserabfluss beliebiger
Jahrlichkeit kann man nun fir jede beliebige
Einzugsgebietsfliche in Hessen ermitteln, indem
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Abb. 5: 100-jdhrliche Hochwasserabflussspende in Hessen
(und auBerhessichen Randbereichen).

man das regional giiltige normierte Quantil fiir diese
Jahrlichkeit mit der regionalisierten Index-flood
(MHQ) multipliziert.

3.4 Hessenweite Ergebnisse fiir belicbige
Hochwasserkenngrofien

Mit der erlduterten Vorgehensweise konnen hessen-
weit die Hochwasserabflisse fiir beliebige Jahrlich-
keiten (z.B. T=1, 2, 5, 10, 20, 25, 50, 75, 100 etc.)
berechnet werden. Die raumliche Verteilung 100-
jahrliche Hochwasserabflussspende fiir Hessen ist in
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Abb. 5, ein beispielhaft abgeleiteter Hochwasser-
abflusslangsschnitt in Abb. 6 dargestellt.

Zur Bemessung von Einleitemdglichkeiten fiir Nie-
derschlagswasser wird fiir Hessen die Gegeniiber-
stellung des 1-jahrlichen und des potentiell natiirli-
chen 1-jahrlichen Hochwasserabflusses benotigt.
Der 1-jahrliche Hochwasserabfluss kann unmittelbar
aus der Hochwasserregionalisierung entnommen
werden. Um auch den Hochwasserabfluss zu ermit-
teln, wie er einem potentiell natiirlichen Zustand
entspricht, wurde eine weitere Regressionsanalyse
zur Ermittlung der MHQ-Werte durchgefiihrt. Dabei
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Abb. 6: Hochwasserlingsschnitt an der Dill.
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wurden allerdings zuvor im GIS sdmtliche versiegel-
ten Landnutzungsanteile in die Landnutzung ,Wiese*
umgewandelt. Aus dieser angendherten ,potentiell
nattirlichen Landnutzungverteilung® wurde ein
ypotentiell natiirlicher* CN-Wert fir alle Einzugsge-
biete ermittelt. Mit diesen modifizierten CN-Werten
wird das MHQ-Regressionsmodell neu berechnet,
was zu einer potentiell natiirlichen Index-flood
fihrt. Durch Multiplikation dieser Werte mit den

4 Anwendung und Ausblick

Die Ergebnisse der Hochwasserregionalisierung
liegen im HLUG in einer Datenbank mit einem
Viewer zur Visualisierung vor. Die regionalisierten
Hochwasserkenngrofen konnen fiir die Erstellung
von Hochwasserlangsschnitten und fiir die Bestim-
mung von Hochwasserbemessungsgrofen herange-
zogen werden. Zu beachten sind dabei Unterschiede
zwischen regionalisierten Hochwasserwerten und
solchen, die unmittelbar an einem Pegel ermittelt
werden. Weiterhin ist der Anwendungsbereich fir
Gebiete kleiner etwa 15 km? eingeschrankt, zumal
fiir diese Skala kaum Messwerte in das Regressions-
modell eingingen und zum anderen dann lokale
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