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AV Zusammenfassung

Hochwasser konnen als Summe aus zeitlich und rdumlich variablen klimatischen InputgréRRen
und den Einzugsgebietseigenschaften gesehen werden. Ein zusammenfassendes Maf dieser
grolRen kann die Saisonalitat der Hochwasser sein.

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine moglichst flachendeckende Berechnung der Saisonalitét
von Hochwasser in Baden-Wirttemberg. Auf dieser Grundlage sollten regionale
Zusammenhdnge gefunden und nach erkldrenden GroRen fur die zeitliche Lage und
Auspragung der Hochwasser gesucht werden.

Die Saisonalitatsanalyse wurde fur 215 Einzugsgebiete in Baden-Wirttemberg , deren GroRe
zwischen 10 und 960 km?2 variiert, durchgefiihrt. Neben der Betrachtung der Hochwasser
erfolgte ein Saisonalitatsanalyse des Niederschlags, als wichtige Inputgrofle des
Abflussgeschehens.

Die Darstellung der saisonalen Information von Hochwasser und Niederschlag erfolgte mit
Hilfe der Direktionalstatistik. Neben dem mittleren Auftretensdatum und der Variabilitat der
Hochwasser wurden mit dieser Methode auch der Monat des Auftretens des maximalen Pardé-
Koeffizienten und der Parde-Koeffizient dargestellt. Diese wurden aus den Regimen der
langjéhrigen Mittelwerte der monatlich hdochsten Abfliisse und Gebietsniederschlage (MHQ-
und MHN-Regime) berechnet.

Insgesamt ergeben sich fir Baden-Wirttemberg unterschiedliche rdumliche Muster flr die
Saisonalitat von Abfluss und Niederschlag. Die Saisonalitdt von Hochwasser konzentriert sich
auf das Winterhalbjahr, wéhrend die Saisonalitdt der Niederschldge eine H&ufung im
Sommerhalbjahr zeigt. Das bedeutet, dass die Hochwasser nicht zur gleichen Zeit auftreten wie
die extremen Niederschlagsereignisse, was durch die saisonal unterschiedlichen
Speichereigenschaften der Einzugsgebiete erklart werden kann. Eine Ausnahme bilden die
Hohenziige Schwarzwald und Odenwald, bei denen eine direkte Verbindung zwischen
Saisonalitat der Hochwasser und Saisonalitat der Niederschlage besteht. Sie weisen bevorzugt
eine Saisonalitat im frihen Winter auf, was den Einfluss von Stdwestwetterlagen im Winter
auf das Hochwassergeschehen dieser Regionen deutlich macht. Die bei Stidwestwetterlagen im
Lee des Schwarzwald gelegenen Einzugsgebiete der Schwabischen Alb zeigen dagegen eine

Saisonalitat im spaten Winter.

Xi



Es zeichnen sich so radumliche Muster der Saisonalitit der Hochwasser ab, die als wesentliche
Folge der Topographie des Untersuchungsgebietes in Zusammenwirkung mit den
hydrometeorologischen Gegebenheiten gesehen werden kénnen. Ausgepréagte Saisonalitat tritt
an den Flanken und auf den Hohenzlgen auf. Die eher flachen Gebiete, das Neckarbecken, der
Kraichgau, Oberschwaben und die Oberrheinische Tiefebene zeigen eine groRere Heterogenitat
der Saisonalitdt mit meist nur geringen Auspragungen. Der Alpeneinfluss, hebt sich im
Voralpenland durch das haufigere Auftreten von Einzugsgebieten mit Sommersaisonalitat
hervor, was auf den vor allem bei Nordwestwetterlagen auftretenden Staueffekt
zurilickzufuhren ist.

Im Untersuchungsgebiet zeichnen sich Tendenzen der zeitlichen Verschiebung der Saisonalitat
der Hochwasser von West nach Ost und Nordost ab. Die Saisonalitat der Hochwasser treten im
Stdwesten und Westen h&ufig im friihen Winterhalbjahr auf und verschieben sich nach Osten
und Nordosten in das spate Winterhalbjahr. Das kann Ausdruck des Ubergangs vom
ozeanischen zu mehr kontinentalem Klima sein, der sich von West nach Ost vollzieht. Dieser
Effekt wird jedoch Uberpragt von dem Einfluss der Topographie.

Das rdumliche Muster der Saisonalitdt wird mit zunehmender Extremitdt deutlicher. Dies
erklart sich durch eine Zunahme der zeitlichen Variabilitat der mittleren Auftretensdaten, die
somit ein differenzierteres Bild zeigen. Es treten zunehmend auch Einzugsgebiete mit
Sommersaisonalitat auf. Die Sommersaisonalitat wird hauptsachlich durch raumlich begrenzte,
konvektive Niederschlagsereignisse verursacht. Wintersaisonalitdt meist durch advektive
Niederschlage, die einer groflen rdumlichen Ausdehnung unterliegen. Dementsprechend treten
Einzugsgebiete mit Sommersaisonalitat der Hochwasser nur bis zu einer Gréfie von 300 km?
auf.

Mittels Korrelationsanalysen konnten nur geringe lineare Zusammenhénge zwischen den
topographischen Parametern der Einzugsgebiete und den verschiedenen SaisonalitdtsmaRen
gefunden werden.

Unter Anwendung der Clusteranalyse auf die Saisonalitatsparameter wurden raumlich
zusammenhangende, homogene Regionen im Hinblick auf die Saisonalitdt der Hochwasser
ermittelt. Eine Gliederung durch Schwellenwerte, entsprechend den mittleren Auftretensdaten
und der Variabilitat der Saisonalitat, ergibt ein Gesamtbild, das sich zur Ableitung von

Regionen, die hydrologisch erklarbar sind, eignet.
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V  English Summary

Floods are the consequence of temporally and spatially variable input parameters and the
catchment characteristics. The seasonality can be seen as a measure of these parameters.

The aim of this study was to calculate the seasonality of flood in the southwest of Germany
area-wide. On this basis, the regional coherences are studied and accountable variables for the
temporal position and variability of floods are investigated.

The analysis of seasonality was conducted for 215 catchments in Baden-Wurttemberg, ranging
from 10 to 960 km? in catchmentsize. Besides the analysis of floods, the seasonality of
precipitation, an important input variable to runoff generation, was calculated.

The seaonality of flood and precipitation were investigated applying ‘directional-statistics’.
Beside the mean time of occurrence and the variability of floods, the seasonality of the highest
mean monthly discharge and precipitation (MHQ- and MHN-Regime), quantified by using the
Pardé-coefficient,. where depicted with the same method.

As a result, the seasonality of discharge and precipitation show different spatial patterns in
Baden-Wirttemberg. The majority of catchments are characterized by a winter seasonality of
floods, where as the seasonality of precipitation shows a summer seasonality of precipitation.
The dominant flood occurrence is therefore disconnected from the extrem rainfall events,
which can be explained by the seasonal differences in the storage characteristics of the
catchments.

One exception to this are the mountain ranges of the Black Forest and the Odenwald, where the
discharge and precipitation seasonality are closely connected. Flood and precipitation shows a
seasonality in winter. The seasonality of floods occurs in early winter, a sign for the influence
of southwest circulation during winter of these regions. In contrast, the catchments of the
Swabian Alp, in the lee of the Black Forest during southwest circulation, show a seasonality

during late winter.
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The depicted spatial patterns of the seasonality of flood, are mainly a consequence of the
catchment’s topography and hydrometeorological influence. Pronounced seasonality occurs on
mountains ranges and on their edges. The rather plane areas like the Neckar basin, the
Kraichgau, Oberschwaben and the Upper Rhine Valley, show a larger heterogeneity of the
seasonality. This seems to be caused by the smooth topography and therefore, a mix of
different factors are influecing the seasonality. The influence of the Alps can be clearly seen by
the more frequent occurrence of catchments with summer seasonality in the pre-alpine region,
caused mainly by the blocking during north westerly circulation patterns.

In the investigated area, the flood seasonality seems to shift from west to east and northeast.
The flood seasonality occurs in the southwest and west during the early winter half year and
shifts, further east and northeast, to the late winter half year. This might be explained by the
change of the climatic situation from oceanic to rather continental, moving from west to east in
Baden-Wurttemberg.

The spatial pattern of the seasonality becomes more obvious with an increasing extremity. This
is explained by the increase in the temporal variability of the mean time of occurrence, which
therefore show a more distinct pattern. Furthermore, there is an increasing number of
catchments with summer seasonality. This summer seasonality is mainly caused by spatially
limited, convective rainfall events. In contrast, winter seasonality is typically induced by
advective rainfall events with a spatially large extend. Therefore, catchments with a summer
seasonality of floods only range up to an catchment area of 300 kmz.

Only weak linear correlations could be found between the topographic catchment parameters
and the different measures of seasonality, using the correlation analysis.

The cluster analysis on the measures of seasonality did not form geographic regions concerning
the flood seasonality. However, a classification using seasonality tresholds, was made.
Following the mean time of occurrence and the variability of seasonality, lead to an overall

pattern, from which hydrologically based regions could be derived.

Key Words

Seasonality, flood, precipitation, cluster analysis, correlation analysis, recurrence interval,

Baden-Wuerttemberg, regionalization
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Hochwasser sind das Resultat von vielen meteorologischen und hydrologischen Prozessen,
die komplex interagieren. Durch zahlreiche Abflussprozessstudien in Forschungseinzugsge-
bieten werden die hydrologischen Prozesse teils detailliert erkannt und kdnnen quantifiziert
werden. Dem gegeniber steht ein synoptisches Gesamtbild, das insbesondere fir die Ablei-
tung von Regionen gut geeignet sein kann, das heil3t eine gute Beurteilung der regionalen
Verteilung dieser Prozesse erlaubt. Diese haben spezielle Charakteristiken wie zum Beispiel
die Periodizitat. Wenn diese Charakteristiken bekannt sind, kann mdglicherweise auf die sie
auslésenden Prozesse geschlossen werden (MEeRz et al., 1999, BLOSCHL et al., 1999).

Die Saisonalitat, das heil3t der Zeitpunkt des Auftretens innerhalb eines Jahres und das Aus-
maf der Schwankungen innerhalb eines Jahres, von hydrologischen GroRen, ist eine bedeu-
tende Charakteristik bei Hochwasserprozessen. Es handelt sich um eine Eigenschaft, welche
gut geeignet ist, Ahnlichkeiten zwischen Einzugsgebieten zu beschreiben, weil mehrere Ge-
bietseigenschaften in einem Mal} zusammengefasst werden. Es kann somit als ein integrales
Bewertungskriterium, das heif3t als Indikator fur eine Reihe unterschiedlicher hydrologischer
Bedingungen, bezeichnet werden (HAUPT, 1999). Ahnlichkeiten im mittleren Eintrittszeit-
raum der Hochwasser konnen aus Ahnlichkeiten in mehreren hochwasserbeeinflussenden
physiographischen und meteorologischen Bedingungen resultieren. Als Beispiel seien hier die
Niederschldage, die Schneeschmelze, die Wetterlagen und das Gebietsverhalten genannt. In
vielen Regionen treten Hochwasser nicht gleichverteilt tiber das Jahr auf und ihre Auftretens-
wahrscheinlichkeit ist je nach Jahreszeit unterschiedlich ( MAGILLIGAN & GRABER, 1996,
BLACK & Werritty, 1997, UHLENBROOK, 2000). Die Saisonalitdt von Hochwasser und Nieder-
schlag der Einzugsgebiete kann hierbei einen guten Rickschluss auf Prozesse zulassen, die
mit dem Hochwasserverhalten in Verbindung stehen.

Im ,,KLIWA“- Projekt ,, Analyse der Entstehung extremer Hochwasser“ wurden fiir 29 Pe-
geleinzugsgebiete in Baden-Wirttemberg unterschiedliche statistische Verfahren und Visuali-
sierungstechniken angewandt, um die Bedeutung verschiedener EinflussgroRen (Raum- und

! KLIWA steht fir Klimaveranderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft; es handelt sich um ein Ko-

operationsvorhaben der Lander Baden-Wirttemberg und Bayern sowie dem Deutschen Wetterdienst.
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Geodaten, meteorologische Parameter) zu bestimmen. Eine Clusteranalyse fuhrte zu einer
plausiblen regionalen Gliederung des Untersuchungsraumes, die Hauptregionen ausweist, die
durch ahnliche zeitliche Verteilung der Hochwasser charakterisiert sind. Fir die Saisonalitats-
analyse wurden die MHN- Regime (mittleren monatlichen hdchsten Niederschlage), die
MHQ- Regime ( mittleren monatlichen hochsten Abfliisse) und die Extremereignisse der
Hochwasser und Niederschldge herangezogen. Insgesamt zeigte sich bei den Niederschlags-
und Hochwasserereignissen eine ausgepragte Saisonalitat, welche regional unterschiedlich
ausgepragt ist.

Die Korrelationen der gebietsspezifischen Parameter aller Pegel ergaben, dass die Daten sehr
heterogen sind und zum Teil stark streuen. Bei der exemplarischen Betrachtung der Skalenab-
hangigkeit von Gebiets- und ereignisspezifischen Parametern am Beispiel von flinf Pegeln im
Donaueinzugsgebiet konnte ein betrachtlicher Teil dieser Streuung auf den Skaleneinfluss
zurlickgefuhrt werden.

Plock- ELLENA et. al. (2000) ermittelten verschiedene Saisonalitatsmalie, die neben dem
Zeitpunkt des Auftretens der Hochwasser, das zeitliche Auftreten von Extremniederschlagen,
das Abflussregime und den jahreszeitlichen Verlauf des mittleren Niederschlags berucksich-
tigten. Die Saisonalitatsparameter fur die mittleren Niederschldge und Monatsabfliisse wurden
nach Pardé quantifiziert, die Jahreshochwésser und maximalen jéhrlichen Tagesniederschlage
nach Burn (1997). Durch diese Quantifizierungen erhélt man Vektoren, die den Schwerpunkt
des zeitlichen Auftretens und die Starke der Saisonalitat, das heil3t die Variabilitat des Auftre-
tens darstellen. Auf Grundlage der Saisonalitdtsmafie wurde eine Clusteranalyse zum Auffin-
den homogener Regionen durchgefiihrt, die weitere Prozessinterpretationen ermdoglichten.
Lecce (2000) nutzte, bei Saisonalititsanalysen jahrlicher Hochwasser in den Vereinigten Staa-
ten, die Clusteranalyse mit dem Ziel der Identifizierung von Regionen homogener saisonaler
Eigenschaften. Untersuchungsschwerpunkt war der Einfluss der EinzugsgebietsgroRe auf die
saisonale Verteilung der Hochwasser.

Ziel der Forschung von MAGILLIGAN & GRABER (1996) war die Ermittlung der hydroklimato-
logischen und geomorphologischen Steuerfaktoren fir den Zeitpunkt der Hochwasser. Die
Saisonalitat der Hochwasser und deren Variabilitdt wurden bei den Regressionsanalysen als
ZielgroRen eingesetzt. Ahnliche Untersuchungen filhrten BLACK & WERRITTY (1997) im
Norden Grol3britanniens durch. Zur Ermittlung der Steuerfaktoren wurden Regressionsanaly-
sen mit Raum-, Geo- und Niederschlagsdaten durchgefuhrt. MicHAUD (2001) untersuchte mit
Hilfe der Saisonalititsanalyse die Rolle von Wetterlagen und Klima auf die Hochwasser. Er
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verzichtete auf die Einbeziehung von Einzugsgebietscharakteristiken. Diesen werden von
verschiedenen Autoren bei statistischen Analysen von Hochwasser nur geringe Aussagekraft
zugesprochen (PI0CK-ELLENA, 2000, BATES, 1998).

Die Saisonalitat der Hochwasser nimmt bei der Regionalisierung an Bedeutung zu. Dies be-
legt die vielfaltige Anwendung von Saisonalitdtsanalysen in der Hydrologie. Die raumliche
Abgrenzung von Regionen, die in Hinblick auf das Verhalten extremer Ereignisse als homo-
gen angesehen werden konnen, ist Vorbedingung fir eine Regionalisierung von Hochwasser-
kennwerten. Es wird davon ausgegangen, dass Einzugsgebiete mit dhnlicher Saisonalitat die
fiir die Regionalisierung notwendige Homogenitat aufweisen (HAUPT, 2000).

1.2 Ziel

Ziel der Arbeit ist eine moglichst flachendeckende Berechnung und Visualisierung der regio-
nalen Verteilung der Saisonalitat der Hochwasser in Baden-Wirttemberg fiir verschiedene
Skalen und Jéahrlichkeiten. Die Untersuchung der Hochwasser mit Wiederholungszeitspannen
unter zehn Jahren ermoglicht eine breitere Datenbasis. Es kann der Frage nachgegangen wer-
den, inwieweit die Jahrlichkeit Einfluss auf Richtung und Auspréagung der Saisonalitét hat.

Je nach GrolRenverteilung der Einzugsgebiete kann ein Vergleich der verschiedenen Skalen
durchgefiihrt werden.

Da davon ausgegangen wird, dass die Saisonalitat von hydrologischen Grof3en, genauer die
Saisonalitat der Hochwasser und Niederschldge auf hochwasserauslésende Prozesse und da-
mit auf das Hochwasserverhalten schlielen lasst, sollen anhand der Saisonalitét der Einzugs-
gebiete die Steuerfaktoren von Hochwasser bestimmt werden. Ahnliches Verhalten im Hin-
blick auf die Saisonalitat wird als Reaktion auf ahnliche hochwasserauslésende Prozesse ge-
sehen. Auf dieser Grundlage sollten sich weiterhin regionale Zusammenhange im Hinblick
auf die Saisonalitat von Hochwasser bestimmen lassen.

Als meteorologischer Parameter diente der Niederschlag, die wichtigste InputgroRe des Ab-

flussbildungsprozesses und entscheidender Faktor des Auftretens von Hochwasser.

1.3 Konzept

Die Gliederung der Diplomarbeit spiegelt die Konzeption der VVorgehensweise wieder und
kann wie folgt dargestellt werden:
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In Kapitel 2 wird ein allgemeiner Uberblick der relevanten hydrometeorologischen Parame-
ter, wie und der naturrdumlichen Ausstattung des Untersuchungsgebietes Baden-Wirttemberg
gegeben. Dabei wird versucht die regionalen Besonderheiten der einzelnen Parameter aufzu-
zeigen.

Kapitel 3 befasst sich mit den vorhandenen Datensétzen, die freundlicherweise von der Lan-
desanstalt fir Umweltschutz (LfU) in Karlsruhe, dem Deutschen Wetterdienst (DWD) und
dem Landesvermessungsamt Baden-Wurttemberg (LVA) zur Verfligung gestellt wurden. Fir
die 215 Einzugsgebiete liegen jeweils Abflussdaten auf Tagesmittelwertbasis, deren Zeitrei-
henlangen zwischen 20 und 84 Jahren variieren, Tageswerte des Gebietsniederschlags fiir den
Zeitraum 01.01.1931 bis 31.12.1997 und topographische Einzugsgebietsdaten vor.

In Kapitel 4 erfolgt nach Auswahl geeigneter HochwasserkenngréRen zur Ermittlung der Sai-
sonalitat, deren Berechnung mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsanalyse. Das geschieht durch
Anpassung einer theoretischen Verteilungsfunktion an die Jahreshdchstwerte der Beobach-
tungsreihe. Da sich die Hochwasserkennwerte im weiteren Verlauf als nicht geeignet erwie-
sen, wurden Schwellenwerte zur Generierung partieller Serien herangezogen. Die angewende-
ten Methoden werden ausfihrlich beschrieben.

Die in den Abfluss- und Niederschlagszeitreihen enthaltene saisonale Information wird in
Kapitel 5 ermittelt und dargestellt. Es bedarf zundchst der Bestimmung quantitativer Kenn-
werte. Hierzu zédhlen die aus den MHQ- und MHN-Regimen gewonnenen maximalen Pardé-
koeffizienten und der Monat seines Auftretens, sowie die hier als Saisonalitatsparameter nach
Burn bezeichneten MaRe mittleres Auftretensdatum der Ereignisse und Variabilitat. Die Di-
rektionalstatistik ermdglicht eine effektive Darstellung der Saisonalitdtsparameter. Die zeitli-
chen und raumlichen Muster der Saisonalitit der Hochwasser und Niederschldge werden als
Gesamtbilder ausgewertet und anschlief’end versucht die dahinterliegenden hochwasserauslo-
senden Prozesse zu bestimmen.

In Kapitel 6 wird versucht die schon in Kapitel 5 getroffenen Aussagen Uber die Steuerfakto-
ren zu objektivieren und mit Hilfe der Clusteranalyse, sowie einer Zuordnung entsprechend
der mittleren Auftretensdaten und Variabilitat, Regionen &hnlicher Saisonalitit abzugrenzen.
Kapitel 7 dient der abschlieRenden Betrachtung und Diskussion aller Ergebnisse.
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2.1 EinfUhrung

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich iber das gesamte Bundesland Baden-Wiirttemberg
und ist dem westeuropéischen Raum zuzuordnen. Die Grenzen werden im Suden und Westen
durch den Rhein beziehungsweise die Landesgrenze zur Schweiz und zu Frankreich gebildet.
Die Bundeslander Rheinland-Pfalz und Hessen sind die innerdeutschen Anrainer im Norden
und Nordwesten, im Osten ist es das Bundesland Bayern (Abb. 2.2). Das eine Flache von
35.751 km2 umfassende Baden-Wirttemberg ist das drittgroRte der deutschen Bundeslénder.
Die maximale Ausdehnung in Ost-West-Richtung betrégt cirka 220 Kilometer (~ 7°30” Ost
bis ~ 10°30” Ost). Die Nord-Sud Erstreckung von Frankfurt bis zum Bodensee zahlt etwa 240
Kilometer (~ 47°50” Nord bis ~ 49°50” Nord) ( www.bundesrat.de, 2001). Der hichste Punkt
ist der Feldberg mit 1493 m tber NN, tiefster Punkt des Landes ist der Rheinpegel bei Mann-
heim mit cirka 85 m Gber NN.

Der Untersuchungsraum wird von den Strdmen Rhein (78 Prozent der Landesflache) und Do-
nau (22 Prozent der Landesflache) entwdssert. Zwischen diesen beiden Einzugsgebieten ver-
lauft die europdische Hauptwasserscheide zwischen Nordsee und Schwarzem Meer (BOR-

CHERDT, 1991).

2.2 Naturraumliche Haupteinheiten und Relief

Baden-Wirttemberg zeigt ein stark gegliedertes Relief und ist durch eine Vielfalt unterschied-
licher Landschaften gekennzeichnet. Es stellt dadurch einen in seiner naturrdumlichen Aus-
stattung vielgestaltigen Untersuchungsraum dar (HUTTENLOCHER, 1972).

Aus dem Relief, den Bodenarten, dem Klima und der natiirlichen Vegetation leitet sich die
naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsraumes ab. Nach geologischem Bau und Re-
liefgestaltung kann eine grobe Einteilung Stidwestdeutschlands in die R&ume Oberrheinisches
Tiefland mit den flankierenden Gebirgsziigen Schwarzwald und Odenwald, Stidwestdeutsches
Schichtstufenland und Alpenvorland erfolgen (BORCHERDT, 1991). Innerhalb dieser Grof3-
rdume ist das Gebiet besonders vielfaltig in seiner natirlichen Ausstattung, weshalb mehrere

Gruppen naturraumlicher Haupteinheiten unterschieden werden (Abb. 2.1)
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Abb. 2.1: Landschaftseinheiten und Héhenstufen Baden-W(irttembergs.

Der westliche Untersuchungsraum wird von der Oberrheinischen Tiefebene begrenzt, einer
im Tertidr eingesenkten Bruchzone, mit einer Ausdehnung von ca.250 km Léange und 30 bis
40 km Breite. Sie erstreckt sich von SSW nach NNO. Uberwiegend mit quartaren Kiesen und
Sanden aufgefllt und teils von LoRdecken oder Schottern der Schwemmfécher Uberlagert,
fallt die Aufschittungsebene gleichmaRig von 250m im Stden bis auf 90m im Norden ab. Die
randlichen aus der quartaren Fullmasse herausragenden Schollen bilden die den Schwarzwald

und Odenwald begleitende Vorbergzone und die Grabenrandscholle. Hierzu gehdren z.B. die
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Emmendinger Vorberge, die Schénberggruppe und das im Stden anschlieBende Markgrafler
Higelland, sowie der Tuniberg (314 m) und Kaiserstuhl. Der Kaiserstuhl (557 m) in der
Hauptsache jungtertidren vulkanischen Ursprungs Uberragt die Niederterrasse des Rheins
(HUTTENLOCHER, 1972; MACKEL, 1992; BORCHERDT, 1991).

Mit dem Einsinken des Oberrheingrabens erfolgte gleichzeitig die Heraushebung der Randge-
birge Odenwald und Schwarzwald. Beim Odenwald handelt es sich um eine Landschaft, die
nur im ndrdlichen Randbereich zu Baden-Wirttemberg gehort. GroRere Bedeutung hat hinge-
gen der Schwarzwald, der eine nach Osten geneigte Pultscholle darstellt, mit einem markan-
ten durch die Randverwerfung bedingten Steilabfall zum Oberrhein hin. Nach dem Grad sei-
ner Heraushebung kann der Schwarzwald in drei Bereiche gegliedert werden. Den Nord-
schwarzwald mit der 1164 m hohen Hornisgrinde, daran anschlieBend als tektonische Mulde-
der Mittlere Schwarzwald der vom Kinzigtal beherrscht wird und im Suden der Hoch-
schwarzwald mit dem Feldberg (1493 m) (KULLEN, 1989). Wahrend der Heraushebung der
Randgebirge kam es zu einer starken Abtragung, die vor allem im stdlichen und westlichen
Schwarzwald das kristalline Grundgebirge freilegte. Die Entstehung der stark zertalten For-
men dieses weitgehend aus Gneisen- und Graniten aufgebauten Gebietes wird besonders den
Zuflissen der Mohlin und des Neumagens zugesprochen, die sich tief in das stark zersetzte
kristalline Gestein eingeschnitten haben (MACKEL, 1992). Die Hohenbereiche des Schwarz-
walds, insbesondere das Feldberggebiet wurden glazial Gberformt. In einigen Bereichen lie-
gen Uber dem verkrusteten Kristallinsockel periglaziale Schuttdecken (BORCHERDT, 1991,
HANDTKE, 1993). Das Zartener Becken (Dreisamtal), das seine Entstehung dem alternieren-
den Zusammenspiel von Tektonik und Erosion verdankt (LIEHL, 1983 in Mackel, 1992) und
die Hollental-Gutach-Linie trennen den Mittleren Schwarzwald vom Hochschwarzwald. An
der Nord- und Ostabdachung von Schwarzwald und Odenwald ist mit dem Buntsandstein die
unterste Schicht der triassischen Deckschichten erhalten und pragt am Ostrand noch grol3fl&-
chig das Gebirgsrelief. Sowohl Schwarzwald als auch der Odenwald sind groRtenteils bewal-
det (BORCHERDT, 1991; HANTKE, 1993).

An die Randgebrige Schwarzwald und Odenwald schlie3t nach Osten das Stdwestdeutsche
Schichtstufenland an. Es wird von vier naturraumlichen Einheiten gebildet, die eng an die
ausstreichenden Mesozoischen Schichten angelehnt sind, welche dem Grundgebirge und dem
Buntsandstein der Randgebirge aufliegen: die Gaulandschaften (Muschelkalk), das Keuper-
bergland (Keuper), das Albvorland (Schwarzer und Brauner Jura beziehungsweise Lias und
Dogger) und die Schwabische Alb (Weilder Jura beziehungsweise Malm).
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Die groRte Einheit stellen die Gaulandschaften dar, deren Muschelkalkflachen tberwiegend
von waldarmen, ausgedehnten Ebenen charakterisiert sind. Sie ziehen als diagonales Band
von der Baar im Sudwesten Uber die oberen Gaue zum Neckarbecken und zur tektonischen
Senke des Kraichgaus, in der inselartig Reste von Keuperschichten erhalten sind (Stromberg
und Heuchelberg). Im Nordosten schlielen die mainfrankischen Gauplatten an (KULLEN,
1989). Die Muschelkalkflachen der stdlichen Géuplatten sind stark verkarstet, Trockentaler
und Dolinen charakterisieren die Heckengéue. Die anschlieBenden Korngéauplatten sind dage-
gen von geringmachtigen Schichten des Lettenkeupers abgedichtet und teilweise von ausg-
dehnten LoRdecken tberlagert (HUTTENLOCHER, 1972).

Das Keuper-Bergland sdumt im Sldosten als schmales Band die Gaulandschaften und weitet
sich ab dem mittleren Neckar nach Nordosten immer mehr aus. Die Schichten des mittleren
oberen Keupers bestehen aus wechselnden Folgen von leicht ausrdumbaren Mergeln und wi-
derstdndigen Sandsteinen, die als Stufenbildner weitgehend bewaldet sind (HUTTENLOCHER,
1972). In die welligen Keuperhdhen hat sich, durch den relativ undurchléssigen, wenig wider-
stdndigen Untergrund, ein dichtes und stark bewaldetes Talnetz eingschnitten (BORCHERDT,
1991).

An das Keuper-Bergland schlief3t sich das ndrdlich und westlich der Schwabischen Alb gele-
gene Albvorland an. Die vorherrschenden Braun- und Schwarzjuraschichten bestehen haupt-
séchlich aus Tonen und Mergeln geringer Widerstandsfahigkeit, in die sich Bache tief einge-
schnitten haben. Stufenbildner sind eingeschaltete Schichten aus harten Kalken und Olschie-
fer. Die herauspraparierten Schichtstufen sind durch Terrassen charakterisiert, die teilweise
von LoRlehm Gberdeckt sind. (HUTTENLOCHER, 1972).

Die Schwébische Alb hebt sich als ausgepragte Karstlandschaft scharf von den benachbarten
Naturrdumen ab und findet ihren morphologischen Ausdruck in groflen Trockentalzugen,
Karsthohlen, Dolinen, Ponoren, unterirdischen Kluft- und Rinnensystemen (Donauversicke-
rung zwischen Immendingen und Beuron) und Karstquellen (Aachtopf) (GEYER, 1991, DE-
MUTH, 1993). Mit 700 bis 1000 m Héhe bildet sie das Dach der Schichtstufentreppe Siid-
deutschlands und (berragt das Neckarland mit einem bis zu 300 m hohem Stufenrand
(Albtrauf). Die Albhochflache ist zur Donau hin geneigt und l&sst sich in drei Formenkreise
gliedern. Im Sldwesten bilden bankige Jurakalke und dariiber liegende undurchléssige Mer-
gelschichten den Untergrund der welligen Schichtflachenalb, die von breiten Trockentalern
durchzogen wird. Sie wird im mittleren Bereich durch die Kuppenalb abgelost, die aus vollig
verkarsteten, ungeschichteten Massenkalken besteht. Sie sind als vielgestaltige Berge und

8
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Kuppen herausprapariert worden, zwischen denen sich ein dichtes Netz von Trockentalern
und Dolinen windet. Zur Kuppenalb gehdren schliellich noch die vulkanischen Tuffschlote
und Maare, im Albtrauf als Kegelberge herausmodelliert, auf der Hochflache meist nur flache
Mulden bildend. Im Sidteil schlief3t sich die wenig gegliederte Flachenalb an, die ihr geringes
Relief einer Uberflutung durch ein tertiares Meer verdankt (KULLEN, 1989, HUTTENLOCHER,
1972; GEYER, 1991). Das Nordlinger Ries, ein Meteoritenkrater von 26 km Durchmesser,
trennt die Schwabische Alb im Nordosten von der Frankischen Alb. Im Siden grenzt die
Schwabische Alb an das oberschwabische Molassebecken, die Donau bildet auf weite Erstre-
ckung die ungeféhre Grenze (GEYER, 1991). Die Bdden der Schwabischen Alb lassen sich der
Topographie entsprechend einteilen.

Das Alpenvorland, einschliellich Hegau und Bodenseebecken, die dritte landschaftliche
Groleinheit in Stdwestdeutschland, verdankt seinen Namen der geographischen Lage sowie
der starken geologischen und klimatischen Beeinflussung durch die Alpenformation. Seine
Hohe reicht von etwa 400 bis 800 m Gber NN. Das Alpenvorland stellt einen in Folge der Al-
pengenese angelegten Senkungstrog dar, der mit tertiarer Molasse und quartédren Ablagerun-
gen aufgefullt ist. Das Alpenvorland, das seine Formenwelt der Eiszeit verdankt, kann in zwei
Bereicheunterteilt werden: das Altmoranenland, das zur Donau hin entwéssert und das zum
Bodensee abfallende Jungmoranenland. Die direkt an die Schwabische Alb angrenzende Alt-
moranenlandschaft wurde in der Risseiszeit zuletzt glazial Gberformt. Insbesondere im Be-
reich der Iller-Lech-Schotterplatten sind teils komplizierte Wechsellagerungen von glazialen
und fluvialen, stufenbildenden schottern zu finden. Die Landschaft wird durch weitgespannte
Platten, zu flachen Huigeln eingeebnete Moranenwélle und breite, oft vermoorte Taler charak-
terisiert, deren auffallig parallele Ausrichtung von Siid nach Nord im Zuge der eiszeitlichen
Alpenvergletscherung angelegt wurde. Weite Teile des Altmoranenlandes sind mit LOR tber-
deckt.

Im Suden schliel3t sich die Jungmoranenlandschaft mit dem Bodenseebecken an. Aufgrund
der kirzer wirkenden Erosion seit der wiimeiszeitlichen Uberformung ist hier der glaziale
Formenschatz besser erhalten. Das wechselhafte unruhige Relief wird von Endmoranenwal-
len, steilen Higeln und unterschiedlich grofien Beckenrdumen mit Seen und Mooren gepragt,
in denen einige Molasseberge aus widerstandsfahigem Gestein (Nagelfluh) herausragen
(HUTTENLOCHER, 1972; GEYER, 1991; BORCHERDT, 1991). Eine Besonderheit bildet das tek-
tonisch angelegte und durch fluviatile und glaziale Erosion Ubertiefte Zungenbecken des Bo-
densees. Die Ursache der starken fluviatilen Erosion ist die im Altpleistozén erfolgte Umlen-
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kung des Alpenrheins nach Westen zum Hoch- und Oberrhein, die Erweiterung und Exaration
des Seebeckens erfolgte dann durch die Eismassen des wirmeiszeitlichen Rheingletschers.
Der Bodensee ist mit 538 km2 Flache der grofite See Deutschlands (GEYER, 1991). Westlich
des Bodensees schlielt sich die durch jungtertidaren Vulkanismus gepragte Landschaft des
Hegaus an. Die herauspraparierten Vulkanschlote geben der Landschaft ihr eigentliches cha-
rakteristisches Geprage. Schotter und Moranen des Ri3- und Wirm-Glazials iberdecken gro-
Re Gebiete (GEYER, 1991).

2.3 Klima

2.3.1 Einfihrung

Das Klima Baden-Wurttembergs wird durch die Lage zwischen dem ozeanischen Klima des
Nordatlantik und dem kontinentalen Klima Osteuropas bestimmt. Auf Grund der vorherr-
schenden westlichen Winde (berwiegt der ozeanische Einfluss und bedingt ein heranfuhren
feuchter Luftmassen, sowie eher ausgeglichene, milde Temperaturen im Jahresverlauf. Die
kontinentalen Klimabedingungen zeichnen sich durch relativ kalte Winter (kontinentales Kal-
tehoch); heiBe Sommer (kontinentales Hitzetief) und allgemein geringere Niederschldge aus.
Weitere wichtige Einflussfaktoren sind das Relief und die Héhenlage. Angesichts der oben
beschriebenen kleinrdumigen Differenziertheit Baden-Wurttembergs, zeigen vor allem die
hohenabhé&ngigen Klimaparameter Niederschlag und Temperatur deutliche rdumliche Struktu-

ren (BORCHERDT, 1991).

2.3.2 Temperatur

Die Lage Baden-Wurttembergs im Sidwesten von Deutschland hat starken Einfluss auf die
Charakteristik der Lufttemperatur. Die Jahresschwankungen sind am starksten in Gebieten mit
kontinentalem Einfluss, wie die Baar und die Osthélfte Baden-Wurttembergs mit Jahres-
schwankungen der Lufttemperatur tber 19 °C. Wohingegen die geringsten Jahresschwankun-
gen in den freien Hohenlagen z.B. auf dem Feldberg und am Klippeneck von 15 bis 17 °C zu
finden sind. Dies ist teils durch die starkere Bewdlkung im Sommer, teils durch die im Win-
terhalbjahr immer wieder auftretenden Hochdruckwetterlagen bedingt (siehe unten). Je bedeu-

tender der Einfluss der Luftstrémungen von Westen, desto ausgeglichener wird der Jahres-
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gang der Lufttemperatur, da diese Luftstromungen im Winter warmend und im Sommer kiih-
lend wirken.(STAATLICHE ARCHIVVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG, 1974).

Grundsatzlich ist die Temperatur im Untersuchungsgebiet mit der Geldndehohe korreliert. So
zahlt das tiefgelegene Oberrheingebiet mit einer mittleren Lufttemperatur von 10 °C zu den
mildesten Regionen Deutschlands. Die mittlere Lufttemperatur des Alpenvorlandes und der
Géulandschaften mit Werten zwischen 7 °C bis 9 °C, der Schwébischen Alb von 6° C und des
Feldberges mit 3,2 °C liegen deutlich niedriger (Abb. 2.2). Ausnahmen von der Abnahme der
Lufttemperatur mit der Héhe bilden die tiefen Flusstéler Baden-Wirttembergs, z.B. des Ne-
ckars oder der Donau, aber auch der Oberrheingraben, bei langer anhaltenden Hochdruckwet-
terlagen im Winter. Bilden sich in ihnen Kaltluftseen kénnen diese bei ausreichend hoher
Luftfeuchtigkeit zu oftmals mehrere Tage anhaltendem Nebel fiihren. Die umliegenden hohe-
ren Lagen, wie zum Beispiel der Schwarzwald, ragen daraus hervor und weisen teils um zehn
Grad hohere Lufttemperaturen auf (BORCHERDT, 1991, DEMUTH, 1993, STAATLICHE AR-
CHIVVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG, 1974).
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Abb. 2.2: Karte der Mittleren Jahrestemperatur in Baden-Wirttemberg (aus BORCHERDT, 1991).
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Das Oberrheinische Tiefland z&hlt klimatisch zu den beglnstigten Raumen Baden-
Wirttembergs. Besonderen Einfluss hat die Lage zwischen den hohen Randgebirgen. West-
lich liegt die Oberrheinebene im Schutz der Vogesen. Im Osten wird sie vor kalten Luftmas-
sen durch den Schwarzwald geschitzt. Wé&hrend von Stdwesten die Burgundische Pforte das
Einstrémen warmer, feuchter Luftmassen aus dem Mittelmeerraum ermdglicht. Die mittleren
Julitemperaturen reichen von 18° C bis 20° C, die Winter bleiben mild mit Januarmittelwerten
von meist tber 0° C. Unterschiede der mittleren Temperaturen im West-Ost Verlauf sind auf
die Windschatten spendenden Vogesen zuruickzufiihren. So finden sich in Breisach, im Ver-
gleich zu Freiburg, um 0,3° C bis 0,6° C h6here Sommer- beziehungsweise Wintermitteltem-
peraturen (BORCHERDT, 1991, REKLIP, 1995).

Der nordlichste Teil des Untersuchungsgebietes mit Odenwald und Bauland ist klimatisch
ahnlich benachteiligt wie der Schwarzwald. Kennzeichnend sind mittlere Temperaturen im
Januar von -1° bis —2° C , im Juli von 16° bis 17° C. Weiter nach Siiden, vor allem in den
Talern, steigen die Mitteltemperaturen im Tauberland auf Gber 0° im Januar und Uber 18° C
im Juli.

Der mittlere Neckarraum und der Kraichgau gehoren durch die meist nur geringen Hohen-
lagen zu den wérmebegiinstigten Landschaftsflachen. Es herrscht ein ausgesprochenes Be-
ckenklima mit kontinental gepragtem Temperaturgang. Die mittleren Jahrestemperaturen lie-
gen am Ostrand bei cirka 8° C und erreichen am Westrand 9° C. Julimittelwerte liegen zwi-
schen 17,5° C und 18,5° C, das januarmittel knapp tber 0° C.

Die Temperaturen des studlichen Neckarlandes werden durch die nicht unbetrachtlichen Ho-
henunterschiede beeinflusst. VVor allem die Baar ist mit einer Héhenlage von tber 700 Metern
durch haufige winterliche Froste und Kaltluftseen benachteiligt.

Im Hohenloher Land und den Keuperwaldbergen variiert die Hohenverteilung das Klima.
Den Westen prégt ein noch ozeanisches Klima, nach Osten nimmt die Kontinentalitat zu. Den
mittleren Januartemperaturen von 0° C im Westen und —1° C im Osten stehen mittlere Juli-
temperaturen von 18,5° C und 16,5° C gegenuber. Auf den Hohen betragen die mittleren
Temperaturen nur —1,5° C beziehungsweise 15,9° C.

Die Temperaturen der Schwabischen Alb gliedern sich entsprechend der Hohenlage, in das
warmere Unterland und die kalten Randhdhen. Die Januarmitteltemperatur der Randhéhen
betragt nur —3° C, die mittlere Julitemperatur liegt bei 15° C.

Das Alpenvorland wird durch den Klimaiibergang vom ozeanischen Westen zum kontinenta-
len Osten gepragt. Im Januar liegen die Mitteltemperaturen zwischen —2° C und —-3° C, im Juli

13



2 Das Untersuchungsgebiet

zwischen 16° C und 17° C. Im gebirgigen Sudosten sinken die Werte noch etwas tiefer, wéh-
rend sie aufgrund der Auswirkung der Warmespeicherung des Sees und der tiefen Lage im

Bodenseebecken héher sind (BORCHERDT, 1991).

2.3.3 Wind

Die Hauptwindrichtung in Baden-Wdrttemberg ist Stidwest bis West, wobei im Winterhalb-
jahr Winde aus Stidwest und im Sommerhalbjahr aus West, zum Teil auch Nordwest vorherr-
schen. Generell ist eine Tendenz zu einer Anderung der Windrichtung von Siidwest nach
West mit zunehmender Hohe zu verzeichnen. Die Hauptwindrichtungen sind ungestért jedoch
nur auf den freiliegenden Kuppen und Gipfellagen von Schwarzwald, Odenwald und Schwé-
bischer Alb zu beobachten. Sonst kommt es haufig zu Abweichungen, die vor allem durch das
Relief begrundet sind. In den Talern kann die Hauptwindrichtung auch durch lokale Windsys-
teme dominiert werden (STAATLICHE ARCHIVVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG, 1974).

Generell sinkt die Windgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung vom Meer. Dem ge-
genuber steht eine Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe. Dieser Effekt sorgt da-
fir, dass auf den Hohen des Schwarzwaldes dhnliche Geschwindigkeiten gemessen werden
wie an den Kusten Norddeutschlands (GERTH, 1994). Im Mittel weisen die Hohenlagen von
Schwabischer Alb und Schwarzwald Windgeschwindigkeiten zwischen finf und Uber sechs
Metern pro Sekunde auf. Die mittleren Windgeschwindigkeiten liegen sonst in weiten Teilen
Baden-Wirttembergs zwischen zwei und drei Metern pro Sekunde. Im Jahresverlauf treten
die hdéchsten Windgeschwindigkeiten in Baden-Wirttemberg in den Monaten Oktober bis
April auf. Die Monate Mai bis September zeichnen sich eher durch geringe Windgeschwin-
digkeiten aus, eine Ausnahme bilden hier starkere Boen bei durchziehenden Gewitterfronten

(STAATLICHE ARCHIVVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG, 1974).

2.3.4 Die Niederschlagsverteilung in Baden-W(rttemberg

Niederschlagsausldsend sind vor allem die mit Tiefdruckgebieten herangefiihrten feuchten
Luftmassen aus stidwestlichen bis nérdlichen Richtungen. Die von verschiedenen Faktoren
wie ozeanisch-kontinentalem Einfluss und der orographischen Hohe Uberlagert werden. Je
nach Entstehungsursache der Niederschldge konnen sie vereinfacht in den advektiven und den

konvektiven Niederschlagstyp unterteilt werden.
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Erfolgt die Zufuhr von Luft Uberwiegend in horizontaler Richtung, spricht man von advekti-
ven Niederschlagen. Diese meist zyklonalen Niederschldge sind an Frontalerscheinungen
zwischen unterschiedlichen Luftmassen und somit an Tiefdruckgebiete gekniipft. Die Nieder-
schldge haben flachenhaften Charakter, so dass ihre Ausdehnung h&ufig mehrere tausend Ki-
lometer betragt (BLUTHGEN und WEISCHET, 1980).

Werden die heranstromenden feuchten Luftmassen an Hohenziigen zum Aufstieg gezwungen
entstehen Staueffekte, wobei Wolken- und Niederschlagsbildung stattfindet (DIERCKE, 1987).
Auf der Rickseite der Gebirge sinken die Luftmassen ab. Sie erwdrmen sich, das Kondensati-
onsniveau steigt und die Wolken l6sen sich wieder auf. Die Gebiete im Leeder Gebirge sind
daher durch relativ geringere Niederschlagsmengen geprégt.

Konvektivniederschlage beruhen auf dem wéarmebedingten Aufsteigen horizontal relativ eng
begrenzter Luftmassen. Die Aufwartsbewegung muss tUber das Kondensationsniveau hinaus-
reichen. Eine labile Luftschichtung ist wenigsten in den unteren Teilen der Troposphare Vor-
aussetzung. Die vertikalen Luftbewegeungen fihren zur Bildung von Cumuluswolken, die
ortlich begrenzte Niederschldge mit hoher, wechselnder Intensitat und kurzer Dauer verursa-
chen kdnnen. Neben der labilen Luftschichtung sind eine hohe Warmeeinstrahlung und ein
ausreichender Wasserdampfgehalt der Luft Voraussetzung fur die Entstehung konvektiver
Niederschlage (BLUTHGEN und WEISCHET, 1980).

Die Niederschlage werden stark durch die vorherrschenden Winde, beziehungsweise die da-
durch herangefiihrten feuchten Luftmassen, gepragt. So bringen die Winde aus Sldwesten
und Westen meist ergiebige Niederschlage. Bei der Niederschlagsverteilung im Untersu-
chungsgebiet spielen die Luv- und Lee-Lagen eine entscheidende Rolle. Durch die feuchten
Westwind-Stromungen entstehen Steigungsregen an den nach Westen exponierten Hohenge-
bieten, wéhrend sich an den abgeschirmten Ostseiten relative Trockenbereiche ausbilden. Die
groften Niederschlagssummen werden im Schwarzwald und in den Allgauer Alpen bis groiRer
2000 mm pro Jahr erreicht (SCHREIBER, 1996). Auch die Luvlagen der Schwabischen Alb und
des Odenwaldes zeigen erhdhte Niederschlagsmengen. Gebiete mit geringen Niederschlags-
summen sind die Leelagen wie das Neckarbecken mit 600 bis 900 mm pro Jahr, die Oberrhei-
nische Tiefebene, der Raum Hohenzollern und die Ostabdachung der Alb (STAATLICHE AR-
CHIVVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG, 1974).

Die hohen Niederschlage des Schwarzwaldes, mit denen er sich von den umliegenden Gebie-
ten abhebt sind auf seine Hohe zurlickzufuhren. Die Niederschlagszunahme erfolgt jedoch
nicht gleichmé&fig. Durch den Luv-Effekt ist ein starkes Ansteigen der Niederschlage schon in
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geringen Hoéhen zu beobachten. Am niederschlagsreichsten ist, trotz seiner geringeren Hoéhe,
der Nordschwarzwald mit 2200 mm pro Jahr. Thm sind keine Hohenziige vorgelagert und so
ist er den Westwinden frei ausgesetzt. Dem Mittel- und Stdschwarzwald sind die VVogesen
vorgelagert, an deren Westseite sich ein betrdachtlicher Teil des atmospharischen Wasserange-
botes ausregnet, der somit nicht mehr dem Sudschwarzwald zur Verfligung steht. Der Feld-
berg erhalt cirka 1900 mm Niederschlag pro Jahr. An den Ostflanken des Schwarzwaldes
kommt es, aufgrund der Lee-Wirkung gegeniiber feuchten Luftmassen aus dem Westen, zu
relativ geringen jahrlichen Niederschlagen (BORCHERDT, 1991). Besonders ausgepragt sind
die Luv- Lee-Wirkungen im Winter, bei vorherrschenden advektiven Niederschlédgen. Bei
denen es zu einer stark von der Orographie gepragten rdumlichen Niederschlagsverteilung
kommt (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT, 2000).
Ein weiteres niederschlagsreiches Gebiet ist das stdostliche Alpenvorland. Die Niederschla-
ge reichen trotz der geringeren Geldndehdhe bis 1800 mm pro Jahr. Im Sommer macht sich
der Staueffekt der Alpen mit ausgepragten Hebungseffekten besonders bei von Siidwest nach
Nordwest drehender Hauptwindrichtung bemerkbar (BorRCHERDT, 1991). Aufgrund der hohe-
ren Lufttemperatur steigt in den Sommermonaten das Kondensationsniveau, das teils von den
Vogesen und Schwarzwald nicht mehr erreicht wird. Die advektiv herangefihrten feuchten
Luftmassen kdnnen so ungehindert auf die Alpennordseite treffen (BUNDESMINISTERIUM FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT, 2000). Nach Nordwesten nehmen die
Jahresniederschldage mit zunehmender Lage im Regenschatten der Schwébischen Alb ab. Sie
liegen dann nur noch bei 800 mm.

Die Schwabische Alb erhélt die hdchsten Niederschlge an den Nordwest exponierten Rand-
héhen und in den Gebieten im Staubereich der niederschlagsbringenden Westwetterlagen. Der
Niederschlag liegt bei iber 1000 mm pro Jahr. Die sommerlichen Niederschldge tGiberwiegen,
da sich die Schwabische Alb im Winter bei Stidwestwetterlagen im Lee des Schwarzwaldes
befindet. Aus dem gleichen Grund liegen die Niederschldge im duf3ersten Stdwesten der

Schwabischen Alb insgesamt niedriger (BORCHERDT, 1991).
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Abb. 2.3: Mittlere Jahresniederschldge (1931 — 1960) in Baden-W(rttemberg (aus BORCHERDT, 1991).

Der Odenwald weist mittlere jahrliche Niederschldage von 1000 mm auf. In seinem Regen-
schatten liegen 6stlich das Bauland und das Tauberland auf deren Hochfldchen noch Jahres-
niederschlage von 700 bis 800 mm beziehungsweise 650 bis 700mm pro Jahr erreicht werden.

Sie fallen vorwiegend als Starkregen bei sommerlichen Warmegewittern (BORCHERDT, 1991).
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Im Keuperbergland steigen die jahrlichen Niederschlagssummen vom Neckarbecken mit
700 bis 750 mm auf 800 bis 850 mm zu den Platten und Ebenen an. Am Stufenrand und den
Hochflachen werden 1000 mm erreicht, da die feuchten Luftmassen aus Westen gut in das in
dies Richtung geoffnete Land vordringen konnen. Kleinrdumige Differenzierungen kommen
durch die Hohe und Exposition des Reliefs zustande (BORCHERDT, 1991).

Der Schneeanteil am Niederschlag betragt in der Oberrheinebene und in den tiefen Lagen Die
trockensten Gebiete in Baden-Wirttemberg sind, neben den sudéstlich der Schwabischen Alb
gelegenen Regionen, die Oberrheinebene, der Kraichgau, das Neckarbecken und die
Main-Frankischen Platten im Nordosten. Die mittleren Jahresniederschldge liegen je nach
Hohenlage und Luv-Lee-Effekt zwischen 600 und 800 mm. Allen gemein sind ihnen vorgela-
gerte Hohenzige. In den nordlichen Regionen sind es Odenwald und Spessart. Weiter nord-
westlich bietet der Pfalzer Wald dem noérdlichen Oberrheintal Regenschatten und im Siiden
ubernehmen dies die VVogesen. In der Oberrheinebene sowie im stidlichen Neckarraum l&sst
sich ein West-Ost-Gegensatz feststellen. Mit Annéherung an den Schwarzwald beziehungs-
weise die Schwabische Alb macht sich der Lee-Effekt im Westen bis hin zum Stau-Effekt im
Osten in hoheren Niederschlagsummen bemerkbar.

Der Schneeanteil am Niederschlag betrdgt in der Oberrheinebene und in den tiefen Lagen
Baden-Wirttembergs um 10 Prozent. In den Hohenlagen des Odenwaldes und des schwabi-
schen Berglandes liegt der Anteil bei 15 Prozent. Im Allgau bei etwa 20 Prozent, im Nord-
schwarzwald und den hohen Lagen des Stidschwarzwaldes bei 20 bis 25 Prozent . Der grofte
Schneeanteil am gefallenen Niederschlag wird in den hdchsten Lagen des Stidschwarzwaldes

mit 30 Prozent erreicht.

2.4 Hydrologie

Die Hauptvorfluter des Untersuchungsraums sind die Stréme Rhein und Donau. Auf der Siid-
ostseite des Schwarzwaldes verlauft zwischen den Einzugsgebieten des Rheins und der Donau
die européische Hauptwasserscheide zwischen der Nordsee und dem Schwarzen Meer. Der
Schwarzwald gehort zum groBRten Teil dem rheinischen System an. Vom Feldberg sind es
rund 300 km bis zur lokalen Erosionsbasis des Rheins am Binger Loch mit 77m Uber NN. Im
Vergleich muss die Donau fast 2000 km zuriicklegen um die gleiche HOohe zu erreichen.
Samtliche Schwarzwaldnebenfliisse haben ein wesentlich starkeres Gefélle als die Donau. Die
rickschreitende Erosion der Rheinzuflisse bewirkt ein Aufzehren des hohergelegenen, fla-
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cheren Donaueinzugsgebiets. Heute entwassert nur noch der siiddstliche Mittelschwarzwald
mit Brigach und Breg? zur Donau. Zum Einzugsgebiet der Donau gehéren auerdem der gro-
Rere sudostliche Teil der Schwébischen Alb und das nérdliche Oberschwaben (BORCHERDT,
1991).

Das Einzugsgebiet der Donau verbreitert sich, ausgehend vom ostlich des Stidschwarzwalds
gelegenen Donauursprung, keilférmig nach Osten. Die Hauptzufliisse stammen aus den nie-
derschlagsreichen Gebieten des Alpenvorlandes und der Schwibischen Alb. Uber 50 km ver-
lauft die Donau dabei durch das Gebiet der Stdwest-Alb, in deren verkarsteten Malmkalken
ein Grofdteil des Wassers zum tiefergelegenen Rheinsystem versickert. Die mittlere Wasser-
fihrung ist daher relativ gering und liegt kurz vor Ulm bei cirka 35 m3/s. Erst durch den Zu-
fluss der Iller steigt der Abfluss erheblich an (SCHREIBER, 1996). Die Donau wandelt sich
unterhalb von Ulm, durch die zuflieenden Flisse der ndérdlichen Ostalpen, vom Mittelge-
birgsfluss zu einem Strom mit alpinem Regime (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATUR-
SCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT, 2000).

Der Rhein bildet die sudliche und westliche Begrenzung des Untersuchungsgebietes. Er wird
unterteilt in den Hochrhein, vom Ausfluss Bodensee bis Basel, mit einer Fliessstrecke von
142 Kilometern und den Oberrhein. Der Oberrhein verlauft von Basel bis Mainz durch de
cirka 300 Kilometer langen und etwa 35 Kilometer breiten Oberrheingraben. Zur Abflussbil-
dung des Rheins tragen innerhalb des Untersuchungsgebietes in erster Linie die Zuflisse aus
den wasserreichen Gebieten des stdlichen Schwarzwalds und der Stufenrdnder des Neckar-
landes bei (HANTKE, 1993).

Etwa 30 Prozent des Rheineinzugsgebietes entfallen auf den Neckar und seine Nebenflisse.
Der Neckar durchflieBt in einem Durchbruchstal am Sidrand den Odenwald. Hochliegende
Umlaufberge und verlassene Talschlingen zeigen den ehemals héheren Flussverlauf an. Der
mittlere Abfluss des Neckars liegt bei Einmundung in den Rhein bei cirka 150 Kubikmetern
pro Sekunde. Trotz des grofRen Flachenanteils zahlt das Neckargebiet eher zu den Wasser-
mangelgebieten. Dies liegt an der Lage des Neckarlandes im Lee des Schwarzwaldes, die fiir
vergleichsweise geringe Niederschlagsmengen verantwortlich ist (BORCHERDT, 1991).

Die Westseiten von Schwarzwald und Odenwald zeichnen sich, aufgrund einer grofieren Re-

liefenergie, durch tief zertalte und verzweigte, gewassernetzreiche Gebiete aus. Die Gewas-

2 Quellfliisse der Donau.
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sernetzdichte auf den wasserdurchlassigeren kliftigen Untergriinden der Nord- und Ostseiten
ist wesentlich geringer.

Die Oberrheinische Tiefebene stellt einen sehr groflen zusammenhéngenden und ergiebigen
alluvialen Porenagiufer dar. Im mittleren Teil des Tieflandes liegt der Grundwasserspiegel nur
cirka zwei m unter Flur, im Bereich der Niederterrassenplatten sinkt der Grundwasserspiegel
dagegen auf drei bis sieben m unter die Gelandeoberflache ab. Die Speisung erfolgt haupt-
séchlich tUber die Schwarzwaldzuflusse.

Die Gebiete der direkt anstehenden Muschelkalkflachen des Heckengédus und der Oberen
Gdaue am sudostlichen Schwarzwaldrand haben eine geringe Flussdichte. Hier fliet das Was-
ser hauptséachlich unterirdisch im Karstsystem. Liegen méachtige Lossdecken auf den verkars-
tungsfahigen Muschelkalkplatten der Géaulandschaften, findet sich jedoch wie im Kraichgau
ein dichtes Gewassernetz.

Vier grolere Flusse, Fils, Rems, Kocher und Jagst entspringen im 6stlichen Albvorland oder
durchziehen es mit ihren Oberlaufen. Hier haben sich die Gewasser tief in die gering wider-
standsfahigen Tone und Mergel eingeschnitten. Die schweren, schlecht wasserdurchlassigen

Boden sind fiir eine sehr hohe Gewassernetzdichte verantwortlich.

Die Schwaébische Alb zédhlt zu den bedeutendsten Karstvorkommen Europas. Die Karster-
scheinungen haben deutliche Auswirkungen auf die Grenzen der ober- und unterirdischen
Einzugsgebiete. Bedingt durch die Verkarstung wird das oberirdische Flussnetz auf der
Schwébischen Alb in den Hintergrund gedrangt. Es sind Trockentdler und Spaltensysteme
ausgebildet, deren unterirdische Flielwege im Widerspruch zu den oberflachlichen Gelénde-
formen stehen konnen. In den Karstgebieten sind Flusseinzugsgebiete daher nur schwer ab-

grenzbar (SCHREIBER, 1996).
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3 Datengrundlage

3.1 Abflussdaten

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Abflussdaten wurden von der Landesanstalt fur Um-
weltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) bereitgestellt. Flr 558 Pegel in Baden-Wurttemberg
sind Abflusszeitreihen auf Tagesmittelwertbasis vorhanden, deren Langen zwischen 1 und
102 Jahren variieren. Fur 411 der 558 Pegelstationen liegen Hochwasserabfluss-Kennwerte
auf Grundlage von bis zum Jahr 1998 aktualisierten Pegeldaten vor. Die Hochwasserabflisse
verschiedener Jahrlichkeiten HQ(a) und die mittleren jahrlichen Hochstabflisse MHQ wurden
von der LfU fir 384 Pegel lber ein Regionalisierungsmodell mit multipler linearer Regressi-
on ermittelt. Die Hochwasser-Kennwerte der brigen 27 Pegelstationen, bei denen das Regio-
nalisierungsmodell aufgrund von Verkarstung oder starken Eingriffe in das Flusssystem in-
folge flussbaulicher Malknahmen nicht angewendet werden konnte, mussten analytisch
(Karstquellen) oder nach dem Wundt’schen Regionalisierungsverfahren (Hochrhein und
Main) ermittelt werden. Die von der LfU verwendeten Regressionsansatze beriicksichtigen
den mittleren j&hrlichen Gebietsniederschlag und acht Gebietskenngréf3en, inklusive eines
Faktors fur den Einfluss der landschaftsraumlichen Struktur (LfU, 1999).

Die Auswahl der im Rahmen dieser Studie verwendeten Pegelstationen unterliegt verschiede-
nen Kriterien. Eine Anwendung statistischer Verfahren zur Zeitreihenanalyse héngt unter an-
derem von der Lange der verfugbaren Beobachtungsreihen ab. Berticksichtigt werden sollte
eine moglichst groRe Flachendeckung sowie die Einbeziehung einer ausreichenden Anzahl
von Einzugsgebieten mit einer GroRe kleiner 50 Quadratkilometer. In Anlehnung an &hnliche
Untersuchungen und die Empfehlung vom DVWK (1999) wurden Pegelstationen mit Zeitrei-
henlangen von mindestens 20 Jahren einbezogen®. Die ausgewahlten Abflusszeitreihen wur-
den bei der von der LfU (1999) durchgefiihrten Untersuchung zu den Hochwasserabfluss-

Wahrscheinlichkeiten in Baden-Wuirttemberg statistischen Konsistenz- und Homogenitétspru-

%PlocK-ELLENA et al. (2000) wiahlten fiir die Saisonalitdtsanalyse von Hochwasser in Osterreich und der
Schweiz eine Mindestreihenlédnge von 15 Jahren, BLACK & WERRITY (1995) eine Periode von zehn Jahren fiir

Untersuchungen im Norden GrofBbritanniens.
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fungen unterzogen. Bei Hinweisen auf inkonsistente Daten wurden sie nicht in die Studie mit
aufgenommen. Die Abflusszeitreihen von Pegeln mit VVorgangerpegeln, bei denen die Krite-
rien ahnliche Einzugsgebietsgrolle, Datenkonsistenz und langere Beobachtungszeitspannen
erfullt waren, wurden jeweils zu einer Zeitreihe zusammengefasst (LfU, 1999). Diese Anga-
ben und das VVorgehen wurden in der vorliegenden Arbeit libernommen. Entsprachen VVorgéan-
ger- und Nachfolgepegel nicht diesen Voraussetzungen, erfolgte eine getrennte Betrachtung.
Durch Hochwasserriickhaltebecken beeinflusste Pegel wurden nicht ausgeschlossen. Die be-
trifft besonders Stationen im Oberlauf von Kocher und Jagst. Hier kommt es zu einer Kap-
pung der Abflussscheitelwerte, wobei deren Absolutwerte bei der Betrachtung der Saisonalitat
von Hochwasser nicht relevant sind. Schwierig gestaltet sich dann jedoch die Einteilung in
Hochwasser unterschiedlicher Jahrlichkeit, da diese nicht genau bestimmt werden kdnnen.
Nach ersten Analysen wurden Pegel mit Einzugsgebietsgrofien kleiner zehn Quadratkilometer
aufgrund der Datenbasis, die sich auf Tagesmittelwerte beschrénkt, ausgeschlossen. Tages-
mittelwerte erfassen nur ungeniigend die vor allem in den Sommermonaten durch lokale,
raumlich begrenzte konvektive Niederschlagsereignisse (Gewitterregen) hervorgerufenen
schnell ansteigenden und abfallenden Abflisse.

Die Haufigkeitsdiagramme in Abbildung 3.1 zeigen die Verteilung der analysierten Pegel
zum einen in Abhangigkeit von der EinzugsgebietsgroRe (Abb. 3.1.a), zum anderen in Ab-
hangigkeit von den Beobachtungszeitspannen der entsprechenden Abflusszeitreihen (Abb.
3.1.b). Insgesamt konnten nach obigen Kriterien 215 Pegel mit EinzugsgebietsgroRen zwi-
schen 10,36 und 954,15 Quadratkilometer im Untersuchungsraum Baden-Wirttemberg aus-
gewéhlt und hinsichtlich der Saisonalitdt von Hochwasser analysiert werden. Die mittlere
Einzugsgebietsgrolie betragt 160 Quadratkilometer; die Haufigkeitsverteilung zeigt, dass eine
ausreichend grofle Anzahl kleiner Einzugsgebiete erfasst wird. Die Beobachtungsjahre ent-
sprechen der Lange der Abflusszeitreihen abzuglich der jeweiligen Ausfalljahre. Die Zeitrei-
henléangen liegen zwischen 20 und 84 Jahren bei einem Mittel von 48 Jahren. Dies kann als

gunstige Datenbasis fir die abzuleitenden Aussagen angesehen werden.
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Abb. 3.1: Héufigkeitsverteilung der untersuchten Pegel (n-absolut) in Abh&ngigkeit von Klassen a) der Ein-
zugsgebietsgréRe und b) Beobachtungsjahre.

Eine wichtige Voraussetzung flr die Anwendung statistischer Methoden ist die Stationaritat
der Zeitreihe. Das bedeutet, dass die Grundgesamtheit der Daten sich im Verlauf der Messrei-
he nicht andert. Die statistischen Eigenschaften des Abflusses, wie Mittelwert und Varianz,
bewegen sich dabei Uber langere Zeitrdume im selben Bereich und unterliegen nicht einer
Umstellung des Abflussprozesses durch zum Beispiel Klimaveranderungen oder gewasser-
bauliche Malinahmen. Liegt Instationaritdt vor kdnnen keine Ableitungen fur die Zukunft
angestellt werden (STRUPCZEWSKI & MITOSEK, 1995 in HAUPT, 2000). Die Anforderung der
Stationaritat der Abfllsse ist nicht generell erflllt, denn verénderte Landnutzung, Versiege-
lung, Bau von Speichern und Auswirkungen des Treibhauseffektes wirken dieser entgegen.
Hingewiesen sei hier auf die Ergebnisse von EISELE et al. (2001) die bei der Untersuchung
von 21 Einzugsgebieten in Baden-Wurttemberg keine Trends beziiglich der Saisonalitétspa-
rameter festgestellt haben. HAUPT (2000) geht davon aus, dass Stationaritat flr klrzere Zeit-

raume (Jahrzehnte) ohne allzu groRes Risiko mindestens im mitteleuropéischen Raum ange-
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nommen werden kann. Gegenwartig lasst sich in Deutschland kein signifikanter Trend des

langfristigen Hochwassergeschehens nachweisen (HAUPT, 2000).

Pegelstationen

o) Ungekdirzte Zeitreihen Einzugsgebietsgrenzen

®  standardperiode

50 0 50 100 Kilometers
 — T ——

Abb. 3.2: Lageplan der fir die Analysen ausgewéhlten Pegelstationen der ungekiirzten Zeitreihen (alle Pegel)
und der Standardperiode 1961-1990.
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Aufgrund der Annahme der Stationaritit der Saisonalitat wurde, ahnlich den Arbeiten von
CASTELLARIN et al. (2001) in Mittel-Italien und Piock-ELLENA et al. (2000) in Osterreich und
der Schweiz, auf die Verwendung eines einheitlichen Bezugszeitraumes fir die Analyse ver-
zichtet. Um den Einfluss der Zeitreihenlédnge auf die Saisonalitat zu Gberprifen wird in Kapi-
tel 4.3 eine Standardperiode ermittelt. Ein Informationsverlust erfolgt dabei durch die Redu-
zierung der Pegelanzahl von 215 auf 141 Pegelstationen, die diese Standardperiode abdecken.
Die Lage der 215 ausgewdhlten Pegelstationen mit den zugehérigen Einzugsgebietsflachen ist
in Abbildung 3.2 dargestellt.

3.2 Niederschlagsdaten

Vom Deutschen Wetterdienst (DWD) wurden die mit dem BONIE-Verfahren* regionalisier-
ten téglichen Gebietswerte der Niederschlagssummen fur den Beobachtungszeitraum
01.01.1931 bis 31.12.1997 fir Baden-Wurttemberg zur Verfugung gestellt. Das BONIE-
Verfahren ist eine Kombination von statistischer Interpolation und numerischer Klassifikation
dessen Grundprinzip darin besteht, die unregelméfRig im Gebiet verteilten Messstellen auf ein
Netz von regelméRig verteilten Gitterpunkten zu interpolieren. Durch statitische Analyse der
vorhandenen Messreihen werden Hintergrundfelder gebildet, die unterschiedlichen raumli-
chen Verteilungsmustern des Niederschlags entsprechen. Diese berlicksichtigen externe Ein-
flisse als Funktion von geographischen Koordinaten und Geldndehdhen. Damit kénnen sie
néherungsweise Unterschiede in der Niederschlagsverteilung beschreiben, zum Beispiel durch
Luv- und Lee-Effekte hervorgerufen.

Generell ist zu beachten, dass die dem BONIE-Verfahren zugrundeliegende Niederschlags-
messung nur den gefallenen Niederschlag berticksichtigt und nicht den Niederschlag, welcher
in Form von Schnee bereits im Einzugsgebiet gespeichert ist.

Optimalerweise sollte das BONIE-Verfahren auf niederschlagshomogene Gebiete angewendet
werden. In Baden-Wurttemberg erfolgte eine Gliederung vorrangig nach politischen Grenzen
in die drei Teilregionen Neckar/Tauber (Region 1), Donau (Region 2) und Oberrhein (Re-
gion 3) auf die das BONIE-Verfahren jeweils getrennt angewendet wurde (GUNTHER &
REICH, 1999).

* Akronym fiir die Ermittlung von Niederschlédgen anhand bodengestiitzter Messungen.

25



3 Datengrundlage

Aus dem in Rastergrofien von sieben mal sieben Quadratkilometern vorliegenden Gitter-
punktwerten wurden durch arithmetische Mittelung die Gebietsniederschlage fir die jeweili-
gen Pegeleinzugsgebiete berechnet. Die Niederschlagswerte der Rasterzellen, deren Mittel-
punkt innerhalb des jeweiligen Einzugsgebietes liegt, gehen flachengewichtet in die Berech-
nung ein. REICH (2002) weist daraufhin, dass sich die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
auf Einzugsgebietsgrdéfien zwischen 1500 und 3000 km?2 beschranken. Fir kleine Einzugsge-
biete kann der Interpolationsfehler unter unginstigen Ausgangsbedingungen, zum Beispiel
bei wenigen, inhomogen verteilten Niederschlagsmesswerten, relativ hoch sein. In der vorlie-
genden Arbeit sind alle Einzugsgebiete kleiner als 1000 Quadratkilometer. Es wird jedoch in
dieser Studie lediglich das zeitliche Verhalten des Niederschlags untersucht und keine quanti-

tative Aussage getroffen, so dass UnregelmaRigkeiten keinen so groRen Einfluss haben.

3.3 Thematische Daten

Die thematischen Daten, die dieser Arbeit zugrunde liegen, stammen aus unterschiedlichen
Quellen (Tab. 3.1). Ein GroRteil stammt aus dem R&umlichen Informations- und Planungssys-
tem (RIPS) der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg. Die Projektgruppe
»Wasser- und Bodenatlas Baden-Wirttemberg“ (WABOA) erarbeitet, am Institut fir Hydrolo-
gie der Universitéat Freiburg flachendifferenzierte Landesubersichtskarten aus den Themenbe-
reichen Hydrologie und Hydropedologie auf einer einheitlichen geometrischen Grundlage.
Fur eine korrelative Kopplung der Gebietsmerkmale mit den berechneten Saisonalitatspara-
metern wurden verschiedene topographische Daten ausgewdhlt. Hier stand, neben den Uber-
legungen welche Faktoren Einfluss auf die Saisonalitat haben, die Verfugbarkeit der Daten im
Vordergrund.

Mit Hilfe eines GIS wurden aus dem digitalen Gelandemodell statistische Parameter der Hohe
und des Gefalles berechnet. Bei den Korrelationsrechnungen in Kapitel 5.4.5 finden neben der
mittleren Einzugsgebietshohe auch die Hohendifferenz im Einzugsgebiet, die minimale und
die maximale HOohe Verwendung. Fir das Gefélle wurden die analogen Parameter bestimmt.

Zu beachten ist, dass die Gefalleparameter jeweils in Grad angegeben sind.
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Tab. 3.1: Datengrundlage der thematischen Daten (zusammengestellt aus LfU, 2001).

Daten Beschreibung Datenquelle

. . Polygon-Thema, Grundlage: TUK 200, Landesanstalt fir Umweltschutz
Einzugsgebietsgrenzen

1:50.000 (LfU)
Punkt-Thema, geographische Lage, Landesanstalt fiir Umweltschutz
Lage der Abflusspegel 1°50.000 (LfU)
Linien-Thema, Grundlage: TUK 200, ,
Gewaéssernetz 1: 50.000 u. 1:2.000.000 Landesanstalt({t;rU;Jmweltschutz
Bodensee, Polygon-Thema, 1:50.000
Topoaraphie Digitales Hohenmodell (DHM), Landesvermessungsamt Baden-
pograp 50 x 50 m? Wirttemberg (LVA)
Naturrdumliche Haupteinheiten Polygon-Thema; 1: 200000 Landesanstalt(g[);)mweltschutz

Schummerung, 8 H6henschichten mit
Relief Gelandehodhen <-150->1200m . NN,
Grundlage: DHM

Landesvermessungsamt Baden-
Wirttemberg (LVA)

Landesgrenze Baden-
Wirttemberg

Landesvermessungsamt Baden-

Polygon-Thema, 1. 200.000 Wiirttemberg (LVA)

Die Bestimmung der Exposition erfolgte tber die Klassifizierung der Himmelsrichtungen von
Nord nach Nordwest in acht Klassen und einer weiteren Klasse fir die ebenen Flachen. Fur
jedes Einzugsgebiet wurde jeweils der prozentuale Flachenanteil der einzelnen Expositions-

klassen ermittelt.
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4  Statistische Analysen der Abfluss- und

Niederschlagszeitreihen

4.1 Einflhrung

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten statistischen Analysen beziehen sich hauptsachlich auf
die Ermittlung jahrlicher und partieller Serien aus den Abflusszeitreihen der ausgewahlten
Pegelstationen und den zugehdrigen regionalisierten Gebietsniederschldgen. AuBerdem er-
folgt deren Aufbereitung flr die Saisonalitdtsanalyse. Zudem werden zum Vergleich flr spé-

tere Untersuchungen Datenkollektive aus einer Standardperiode ermittelt.

2
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Abb. 4.1: Beispiel fiir eine partielle (o) und jahrliche (m) Serie am Pegel Ummendorf / Umlach (173).

Als jahrliche Serie wird ein aus einem Wert pro Jahr generierter Datensatz bezeichnet. In die-
ser Untersuchung wurden die Maxima von Abfluss und Niederschlag zur Erzeugung der jahr-
lichen Serien herangezogen. Werden Hochwasser und Niederschldge erfasst, die tiber einem
speziellen Schwellenwert liegen, spricht man von einer partiellen Serie. In diesem Fall wer-
den mehr Werte pro Jahr in die Untersuchung einbezogen (Abb. 4.1).

Voraussetzung fir die wahrscheinlichkeitstheoretische Behandlung der Daten ist deren statis-
tische Unabhangigkeit und Stationaritat. Das bedeutet zum einen, dass in der Zeitreihe aufein-
anderfolgende Werte voneinander unbeeinflusst sind. Zum anderen weichen die statistischen
Parameter in beliebigen Zeitabschnitten innerhalb der Beobachtungsreihe nicht signifikant
voneinander ab. Somit diirfen die Zeitreihen der Hochwasserabfliisse und Niederschlage keine

Periodizitaten und keinen Trend aufweisen (siehe Kapitel 5).
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Die Vertrauenswurdigkeit der Ergebnisse, wie in Tabelle 4.1 dargestellt, hdngt auch von der
Lange der Beobachtungsreihe ab. Statistische Aussagen Uber Hochwasser- und Nieder-
schlagswahrscheinlichkeiten sind nur mdglich, wenn ausreichend lange Beobachtungen vor-

liegen.

Tab. 4.1: Zur Orientierung der Aussagekraft von Messzeitreihenlangen (aus DVWK, 1999)

Beobachtungszeitspanne statistische Aussage

<10 Jahre unbrauchbar
10 — 20 Jahre abschétzend
20 - 30 Jahre bedingt geeignet
> 30 Jahre geeignet

Die Datenreihen sollten daher nicht kirzer als 20 Jahre sein, um aussagekraftige Resultate zu
erhalten (DVWK, 1999). Entsprechen die Langen der Beobachtungszeitspannen diesen Vor-
gaben, werden bevorzugt jahrliche Serien verwendet. In der Regel sind die GroRtwerte dieses
Zeitraumes enthalten und man kann, mit Ausnahme der Gber den Jahreswechsel des hydrolo-
gischen Jahres am 1.11. / 31.10 auftretenden Hochwasser, von einer Unabhangigkeit der Er-

eignisse ausgehen (MANIAK, 1997).

4.2 Hochwasserabfluss-Wahrscheinlichkeiten

4.2.1 Einfuhrung

Fir eine flachendeckende Berechnung der regionalen Verteilung der Saisonalitdt von Hoch-
wasser steht zunédchst die Auswahl und Berechnung einer geeigneten Hochwasserabfluss-
Kenngrole im Vordergrund. Im Hinblick auf die Aufgabenstellung und die daftr verfugbaren
Abflusszeitreihen wurden die Hochwasserabflisse der Jahrlichkeiten 2 und 5 gewahlt. Die
Jahrlichkeit a ist ein statistisches Mal dafir, wie oft der Hochwasserabfluss HQ(a) innerhalb
langer Zeitrdume durchschnittlich erreicht oder tberschritten wird (MANIAK, 1997). Fur 205
der insgesamt 215 ausgewéhlten Pegelstationen konnte auf die von der LfU in Karlsruhe regi-
onalisierten Hochwasserabfluss-Kennwerte HQ(2) und HQ(5) fir Baden-Wirttemberg zu-
rickgegriffen werden (LfU, 1999).
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Ziel der Wahrscheinlichkeitsanalyse einer Beobachtungsreihe von Extremwerten ist es, eine
stetige Verteilungsfunktion zu finden, die sich der empirischen Haufigkeitsverteilung der
Messwerte moglichst gut anpasst. Es steht eine Vielzahl von Verteilungsfunktionen zur An-
wendung bei extremwertstatistischen Analysen zur Verfugung. Es ist aber nicht moglich, eine
hydrologische Variable eindeutig einer bestimmten Verteilungsfunktion zuzuweisen.

Zur Berechnung der Hochwasserwahrscheinlichkeit werden vom DVWK (1999) nachstehen-
de Verteilungsfunktionen empfohlen. Eine Anwendung weiterer Verteilungsfunktionen ist
damit jedoch nicht ausgeschlossen. Am hdaufigsten findet die Pearson Typ 3-Verteilung An-
wendung, gefolgt von der Gumbel- (Extremwert Typ 1-), Zwei- und Dreiparametriger Log
Normal-Verteilung, von Weibull- und Log Pearson Typ 3-Verteilung. Die Gumbel-Verteilung
ist ein Sonderfall der Allgemeinen Extremwertverteilung. Sie beschreibt die statistischen Ei-
genschaften der maximalen und minimalen Werte, die innerhalb gleichlanger Zeitabschnitte
eines Beobachtungszeitraums auftreten. Ein Prinzip, das der Bildung jahrlicher Serien
zugrunde liegt (DvVWK, 1999).

Die Anwendung der Gumbel-Verteilungsfunktion wird von CUNANNE (1987) und KOEHLER
(in Sut, 1998) bei kirzeren Zeitreihen empfohlen, da sie relativ unempfindlich gegen Ausrei-
Rer ist. Nachteil der Gumbel-Verteilung ist die tendenzielle Unterschétzung der Hochwasser
im Extrembereich (PLATE, 1999). Sie ist dennoch eine geeignete Verteilungsfunktion zur ver-
gleichenden statistischen Analyse von Extremwerten fur Niederschldge und Hochwasserab-
fliisse (KOEHLER in Sul, 1998). Deshalb wurde sie in der vorliegenden Arbeit zur Ermittlung
der Hochwasserabflusse der Jahrlichkeiten 2 und 5 der zehn Pegel, fiir die keine regionalisier-

ten Werte zur Verfligung stehen, angewandt.

4.2.2 Methodik

Die analytische Ermittlung von Hochwasser bestimmter Eintrittshdufigkeit erfolgt tber die
Anpassung einer theoretischen Verteilungsfunktion an die empirische Verteilungsfunktion.
Erstere ist zunéchst fur die Beobachtungswerte zu bestimmen und legt fest, welche empirische
Jahrlichkeit jedem Messwert zuzuordnen ist. Ausgangsdaten fur diese Berechnung bilden in
der vorliegenden Arbeit die Tagesmittelwerte der Abflusse. Zur Erstellung der jahrlichen Se-

rien wird pro hydrologischem Jahr® der jeweilige GroRtwert des Abflusses an einem Pegel

> Das hydrologische Jahr beginnt am 1. November und endet am 31. Oktober.
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verwendet, so dass die Zahl der zu analysierenden Werte mit der Zahl der beobachteten Jahre
ubereinstimmt. Die Hochstwerte, die zu unterschiedlichen Terminen innerhalb des hydrologi-
schen Jahres auftreten, werden als zeitlich aquidistant angesehen. Fiir die Ermittlung der em-
pirischen Verteilungsfunktion werden diese Jahreshdchstwerte der Grélie nach geordnet und
mit R&ngen versehen. Der kleinste Werte erhalt die Ordnungszahl 1, der groRte die Ordnungs-
zahl N, wobei N die Anzahl der Beobachtungswerte ist. Fir alle Werte x; kann dann die empi-
rische Unterschreitungswahrscheinlichkeit (P,) mit 0 < Py(x;) < 1 angegeben werden durch
(PLATE, 1999):

m, —c

P(xX)=——.
(%) N +1-2c

(4.1)

m;:  Rang des Elementes in der Stichprobe
Xi:  Messwert

N:  Stichprobenumfang

c: Beiwert

Der Beiwert ¢ wird zur Vermeidung des Eintretens eines sicheren Ereignisses eingesetzt. Wie
in Tabelle 4.2 aufgelistet variiert der Beiwert ¢ bei verschiedenen Autoren. WEIBULL (1962)
empfiehlt fir Hochwasser einen Beiwert von 0, der auch in dieser Arbeit ibernommen wurde,
obwohl er zu den oben angesprochenen unterschétzten Extremwerten flr grolRe Wiederho-
lungszeitspannen flihrt. Da in der vorliegenden Arbeit nicht mit Hochwasserwahrscheinlich-
keiten groRer finf gearbeitet wird, ist diese Vereinfachung zu vertreten. Im Allgemeinen fin-
den fir Hochwasser haufiger die Funktionswerte von GRINGORTEN oder NGUYEN et al. An-

wendung (PLATE, 1999).

Tab.4.2: Angaben zum Beiwert ¢ aus der Literatur (zusammengestellt aus PLATE, 1999 und CUNNANE, 1978).

Wert ¢ Autor
0 WEIBULL
0,42 NGUYEN et al.
0,44 GRINGORTEN
0,5 HAZEN

Die empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeit P ,(xij) und das zugehorige Wiederkehr-

intervall T, berechnen sich mit ¢ = 0 aus:
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m _i
P0§) =y =1-— (4.2)

Die empirischen Verteilungsfunktionen haben den Nachteil, dass sie stark vom Datensatz
abhangen und keine Aussagen Uber Wiederholungsperioden machen konnen, die Uber den
Beobachtungszeitraum hinausgehen (MANIAK,1997). Man geht daher auf die Grundgesamt-
heit der gemessenen und zukiinftig zu erwartenden Hochwasserereignisse tber. Dies ge-
schieht durch die Anpassung der analytischen Gumbel-Verteilungsfunktion an die Stichprobe,
so dass diese mit groRBer Wahrscheinlichkeit die Grundgesamtheit aller Hochwasser darstellt
(IHRINGER,1990). Die empirische Haufigkeitsverteilung beziehungsweise deren Summenhau-
figkeit wird in die Verteilungsfunktion als Integral der Dichtefunktion Uberfihrt. Die Dichte-
funktion der Gumbel-Verteilung hat einen glockenférmigen, linksgipfeligen Verlauf, den
auch die Haufigkeitsdichte der Stichprobe haben sollte um eine gute Anpassung zu gewahr-
leisten. Die mathematische Gleichung der Gumbel-Verteilungsfunktion P(x) fir GroRtwerte
lautet (DVWK, 1999):

P(x) = exp{— exp[— x%aﬂ (4.3)

a: Lageparameter
d: Malstabsparameter, mitd >0

Der Lageparameter a entspricht dem Modalwert und bezeichnet das Maximum der Dichte-
funktion beziehungsweise den Wendepunkt der Verteilungsfunktion (MANIAK, 1997).

Die Anpassung der theoretischen an die empirische Verteilungsfunktion erfolgte Gber die Me-
thode der kleinsten Quadrate®.

Grundsatzlich ist zu berticksichtigen, dass die aus Jahreshdchstabfliissen abgeleiteten Wieder-
holungszeitspannen auch nur fir Jahreshdchstabfliisse gultig sind. Fir mittlere Wiederho-
lungszeitspannen T, zwischen Hochwassern bestimmter GroRe, die haufiger zu erwarten sind
als es durch T, wiedergegeben wird, muss nachstehende Korrektur vorgenommen werden
(DVWK, 1999):

® Die Anpassung wurde im Arbeitsprogramm Excel mit Hilfe des Solvers durchgefiihrt.

32



4 Statistische Analysen der Abfluss- und Niederschlagszeitreihen

Ty=—— T = (4.4)

Zu korrigierende Unterschiede treten bei T,” < 5 Jahre auf, bei Wiederholungszeitspannen Tj,

groRer zehn Jahre betrégt die Abweichung weniger als drei Prozent (MANIAK, 1997).

4.2.3 Ergebnisse

Die Prifung der H&aufigkeitsverteilung der jahrlichen hdochsten Abflisse ergibt fir alle Pegel
eine linksschiefe Verteilung, so dass diese Pramisse fur die Anwendung der Gumbel-
Verteilungsfunktion erfullt ist. Die visuelle Kontrolle der Anpassung des theoretischen Funk-
tionsverlaufs an die empirische Verteilungsfunktion der Beobachtungswerte erwies sich als
gut. Mittels Einfachregression konnte ein starker Zusammenhang zwischen den beiden Funk-
tionen auch statistisch belegt werden. Das ermittelte BestimmtheitsmaR r2 liegt bei sieben
Pegeln zwischen 0,985 und 0,995. Bei drei Pegeln wurde ein Bestimmtheitsmal} zwischen
0,960 bis 0,965 berechnet. Die etwas schwachere Anpassung kommt hauptséachlich durch die
bei diesen Pegeln kiirzeren Datenreihen zustande. Die ausgewerteten Zeitreihenldngen betra-
gen hier lediglich 16 bis 20 Jahre. Es handelt sich um Nachfolgepegel, deren Hochwasser-

kennzahlen aufgrund veranderter EinzugsgebietsgrélRe gesondert berechnet werden mussten.
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Abb. 4.2: Anpassung der Gumbel-Verteilungsfunktion an die empirische Verteilungsfunktion der jahrlichen
hdchsten Abflisse (Zeitraum 1.11.1919 — 31.10.1985) am Pegel Magenhaus/Schussen [Datengrundlage: LfU].
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Im Extrembereich der Kurven kam es nicht zwingend zu einer Unterschatzung der Hochwas-
serabfliisse wie in Abbildung 4.2. In zwei von zehn Fallen wurden diese auch iberschétzt und
bei zwei weiteren Pegeln war dieser Bereich annédhernd Deckungsgleich. Bei kleinen Wieder-
holungszeitspannen ergaben sich generell gute Anpassungen. Im Hinblick der fir die Saisona-
litatsanalyse gewahlten Hochwasserabfliisse der Jahrlichkeiten 2 und 5 ist dies als positiv zu
werten.

Im weiteren Verlauf der Auswertung erwiesen sich die von der LfU (1999) regionalisierten
Hochwasserabfluss-Kennwerte als ungeeignet. Die Ursache liegt in der unterschiedlichen
Datenbasis bei den von der LfU ermittelten Hochwasserabfluss-Kennwerten und den fur diese
Untersuchung zur Verfiigung stehenden Abflusszeitreihen. Grundlage der mit dem Regionali-
sierungsmodell ermittelten Hochwasserabflisse sind Zeitreihen der hdchsten jahrlichen Ab-
flisse HQ(a). Fur die vorliegende Arbeit stehen diese Scheitelwerte nicht zur Verfugung, hier
beruht die Analyse auf Abflusszeitreihen aus Tagesmittelwerten. Wie Tabelle 4.3 auszugs-
weise zeigt, ergaben sich hier deutliche Diskrepanzen zwischen der nach Jahrlichkeit und
Zeitreihenldnge erwarteten Zahl der Hochwasserabfllisse und der Anzahl der tatsachlich er-
mittelten Hochwasser der Jahrlichkeiten 2 und 5 der jeweiligen Pegel. Am Pegel St. Roman /
Kinzig gab es zum Beispiel nur ein Abflussereignis in 34 Jahren, das den von der LfU be-
rechneten Hochwasserwert der Jahrlichkeit zwei erreicht beziehungsweise tiberschritten hat.

Tab 4.3: Vergleich der ermittelten Hochwasser der Jahrlichkeiten 2 und 5 mit der jeweiligen Beobachtungsléange
der Abflusszeitreihen; in Klammern stehen die Pegelnummern.

Pegel Anzahl Anzahl Beobachtungs-
HQ(2) HQ(5) jahre

Murg, Hauensteiner Murg (372) 0 0 22
Enzweihingen, Strudelbach (1490) 0 0 55
St. Roman, Kinzig (389) 1 0 34
Hottingen, Hauensteiner Murg (47635) 1 0 83
Oberau, Karbach (1355) 2 0 21
St: Blasien, Hauensteiner Alb (368) 10 3 54
Geislingen, Fils (1439) 10 2 44
Zell, Wiese (3304) 21 6 69
Steinheim, Murr (435) 23 5 57
Titisee, Gutach (359) 31 9 82
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Bei mehr als 50 Prozent der Pegel konnten, unabhéngig von der Zeitreihenldange, maximal
zehn Abfliisse der Jahrlichkeit 2 und maximal vier Abflisse der Jahrlichkeit 5 ermittelt wer-
den. Diese Ergebnisse stellen fur die Saisonalitatsanalyse der Hochwasserabfliisse keine ge-
eignete Datengrundlage dar. Abbildung 4.3 vergleicht die aus Tageswerten berechneten
Hochwasserabfliisse verschiedener Jahrlichkeiten mit den aus den Scheitelwerten ermittelten
regionalisierten Werten aus der LfU-Studie. Letztere sind zwischen 7,9 Prozent und 52,3 Pro-
zent groler; dies erklart die geringe Anzahl der ermittelten Hochwasser aus den Abflusszeit-
reihen der Tageswerte. Die HQ(a)-Werte der LfU eignen sich damit nicht fur die Verwendung
bei der Saisonalitatsuntersuchung der vorliegenden Abflusszeitreihen der Tagesmittelwerte
und werden daher nicht weiter eingesetzt.

‘ W Jahrlichkeit 2 A Jahrlichkeit 5 OJahrlichkeit 10

1 [
4427 ]}
3422 ________________________ ]
o
S 3312 [
o
1162 | - _ @
369 [ S
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Differenz Hochwasserabfluss [%6]

Abb. 4.3: Differenz der regionalisierten Hochwasserabfliisse nach LfU (1999) und der mit Hilfe der Gumbel-
Verteilungsfunktion berechneten Abfliisse der Jahrlichkeiten 2, 5 und 10 der Pegel Reichenbach, Fils (4427),

Jagstzell, Jagst (3422), Durlesbach, Schussen (3312), Goppertshofen, Rottum (1162) und Hohenfels, Hohenstei-
ner Alb (369).
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4.3 Hochwasserabfluss: Bildung partieller Serien

4.3.1 Einfuhrung

Die Ergebnisse des vorangegangenen Kapitels erforderten die Bildung neuer Datenkollektive
zur hochwasserstatistischen Analyse. Eine Neuberechnung der Hochwasserabfluss-Kennwerte
auf Grundlage der Tagesmittelwerte fir jeden Pegel im Rahmen dieser Diplomarbeit erwies
sich als zu aufwendig. Die Alternative stellen statistisch ermittelte Schwellenwerte dar, die

zur Generierung partieller Serien herangezogen werden kdnnen.

4.3.2 Methodik

Bei der Bildung partieller Serien aus einer Beobachtungsreihe werden voneinander unabhén-
gige Hochwasserereignisse ausgewahlt, deren Abfllsse einen vorgegebenen Schwellenwert
uberschreiten. Das heilt, der Schwellenwert entspricht dem Kleinstwert der partiellen Serie
(MANIAK, 1997). Der Wahl des Schwellenwertes ist besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
Ist er zu niedrig, kann die Unabhangigkeit der Ereignisse nicht gewahrleistet werden, ist er zu
hoch, werden nicht genug neue Stichprobenelemente gefunden. Als kleinsten sinnvollen
Schwellenwert gibt der bvwk (1999) den Scheitelabfluss des kleinsten maximalen Jahres-
hochwassers innerhalb des Beobachtungszeitraumes an. Nach MANIAK (1997) sollte der Um-
fang des Datenkollektivs der partiellen Serie hochstens so viele Werte enthalten wie die vier-
fache Lénge der Beobachtungsreihe Jahre, das bedeutet im Mittel vier Werte pro Jahr. Bei der
Bildung der partiellen Serien wird durch die VergréRerung der Zahl der Werte zwangsléaufig
im gleichen MaRe eine Verbesserung der Daten im statistischen Sinne herbeigefiihrt (MANI-
AK, 1997).

Die empirische Verteilungsfunktion wird durch die Bestimmung der kumulierten relativen
Hé&ufigkeiten vorgegebener x-Werte berechnet. Umgekehrt kann ein Anteil p vorgeben wer-
den und gefragt werden, bei welchem x-Wert die kumulierte Haufigkeit diesen Anteil erreicht
oder gerade ubertrifft. Diese Anteile werden Perzentile genannt.

Als Schwellenwerte werden in der vorliegenden Arbeit die Werte x einer Stichprobe, die mit
vorgegebenen Prozentanteilen (Perzentile) der Flache unter der Dichtefunktion zusammenfal-

len, gewdhlt. In der Hydrologie werden die Perzentile haufig zur Ermittlung von Hochwasser-
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ereignissen benutzt (MAIDMENT, 1992). Perzentilwerte sind Werte, unterhalb derer ein be-
stimmter Anteil aller Werte liegt Das 50 Prozent Perzentil ist der Median, er halbiert die sta-
tistische Masse und wird ebenso haufig unter- wie Uberschritten (BrRoslius, 1995).

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wurden die Abflussperzentile 95 %; 99 %; 99,2 %;
99,4 %; 99,5 %; 99,6 %; 99,7 %; 99,8 % und 99,9 % fir jeden Pegel ermittelt. Die Beobach-
tungsreihe der Tagesmittel wird hierfir der GrolRe nach geordnet. Bei aufsteigender Sortie-

rung der Werte einer Stichprobe ergibt sich das j-te Perzentil aus (MANIAK, 1997):

N +1
100

ji 0 1,2,3..... 99,9
N: Stichprobenumfang

P(j)=]=* (4.5)

Ein weiterer Schwerpunkt bei der Datenaufbereitung von partiellen Serien ist die Priifung auf
Unabhangigkeit der Ereignisse. Die Pegelvorschrift (LAWA, 1999) beschreibt aufeinanderfol-
gende Abflussereignisse als unabhéngig, wenn die Durchflussdifferenz (A) zwischen Spitzen-
und Taldurchfluss groRer ist als die Differenz (B) zwischen Taldurchfluss und MQ des jeweils
niedrigeren Hochwasserabflusses. Zur Verdeutlichung sei auf Abbildung 4.5 vergewiesen. Es

wird immer der grofiere Hochwasserabfluss als Stichprobenelement gewabhlt.

Jahres-
wechsel

=t
32
A
B\\
_____ ¥ o
-
Oktober !November Zeit

Abb. 4.4: Definition unabhéngiger Hochwasserscheitel (aus LAWA, 1999).
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Diese Bedingungen sind meist erflllt, wenn die benachbarten Spitzendurchfliisse mindestens
sieben Tage auseinander liegen (MANIAK, 1997). Um eine Unabhéngigkeit der Abflussereig-
nisse innerhalb der durch die Schwellenwerte ermittelten Datenkollektive zu gewahrleisten,

wurde eine Zeitspanne zwischen den Hochwasserereignissen von zehn Tagen gewahilt.

4.3.3 Abflussperzentile — Abschatzung der Jahrlichkeit

Die Ermittlung der HQ-Werte fiir die Wiederholungszeitspannen aus partiellen Serien kann
flr die bendtigten Abflusse auch aus den empirischen Haufigkeiten der Stichprobenelemente
gewonnen werden. Die auf den Stichprobenumfang bezogenen Unterschreitungshéaufigkeiten
mussen fir jahresbezogene Aussagen umgerechnet werden. Die Hochwasserabfliisse flr vor-
gegebene Haufigkeiten lassen sich dann durch Interpolation gewinnen. Gleichung 4.2 muss
fir die Berechnung wie folgt modifiziert werden (DVWK, 1999):

M .
T, :(Wj T, furM>N (4.6)

Tp. Wiederkehrintervall der partiellen Serie
Tn:  Wiederkehrintervall der jahrlichen Serie
M: Anzahl der Werte der partiellen Serie

N: Anzahl der Beobachtungsjahre.

Auch bei Umrechnung gemaR Gleichung 4.6 kdnnen systematische Unterschiede zwischen
den Hochwasserabflussen gleicher Wiederholungszeitspanne aus jéhrlichen und partiellen
Serien bestehen. Besonders im Bereich T, kleiner zehn Jahre wird bei den jahrlichen Serien
dem gleichen Hochwasserabflusswert ein grofieres T, zugeordnet als bei den partiellen Serien
(LANGBEIN, 1949 in HAUPT, 2000).

Zur Abschatzung der Jahrlichkeit der Perzentilwerte wurde exemplarisch die Berechnung fir

verschiedene Datenkollektive durchgefihrt.

4.3.4 Ergebnisse

Die Unabhangigkeit der Abflussereignisse ist eine wichtige Anforderung an die Datenaufbe-
reitung. Die Bildung partieller Serien gestaltet sich besonders problematisch bei Einzugsge-
bieten mit eher flachen und langer ausgebildeten Hochwasserkurven, da die tber dem Grenz-

wert liegenden Hochwasser nach den oben genannten Kriterien haufig nicht unabhéngig sind.
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a) b)
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Abb. 4.5: Abflussganlinie Tagesmittelwerte zweier zufallig ausgewahlter Hochwasserereignisse ( a) Pegel Um-
mendorf/Umlach und b) Pegel Oberer Burgberg/Steghtrbe).

In Abbildung 4.5 sind die Abflussganglinien der Tagesmittelwerte zweier Pegel zu Hochwas-
serzeiten dargestellt. Der Abfluss am Pegel Ummendorf zeichnet sich hierbei durch einen
schnellen, steilen Anstieg und ebenso schnellen Abfall des Hochwasserabflusses aus. Hier
wird ein tber dem Grenzwert liegendes Hochwasser ermittelt, wahrend der Abfluss bei von
Pegel Oberer Burgberg nach dem Scheitel, sehr flach abféllt. Es liegen deshalb mehrere ab-
hangige Abflussmesswerte tber dem Schwellenwert. Anhand von Stichproben erwies sich der
gewahlte zeitliche Abstand von zehn Tagen zwischen den Hochwasserabflissen als geeignet.
Die Zeitspanne ist nicht zu groR, so dass unabhangige Ereignisse auch wirklich erfasst werden
und nicht zu Klein fur die Aussonderung abhéngiger Hochwasser.

Ein weiteres Problem lasst sich ebenfalls aus den beiden Abflussganglinien in Abbildung 4.5
ablesen. Bei gleichen Perzentilwerten kommt es in verschiedenen Einzugsgebieten zu einer
unterschiedlichen Anzahl ermittelter unabhéngiger Hochwasser. Fir den Pegel Ummendorf /
Umlach, wurden beispielsweise in 23 Jahren 55 Hochwasser beim Perzentil 99 Prozent und
noch 14 Hochwasser beim Perzentil 99,8 Prozent ermittelt. Fir den Pegel Oberer Burgberg /
Steghurbe, stehen im Zeitraum von 24 Jahren bei den gleichen Perzentilwerten nur acht be-
ziehungsweise zwei Hochwasser zur Verfiigung. Die Ursachen hierfir liegen in den Gebiets-
und Niederschlagseigenschaften. Diese Einflussfaktoren auf die Form der Hochwassergangli-
nie der Einzugsgebiete sollen hier jedoch nicht weiter diskutiert werden. HAuPT (2000) wies
bei seinen Untersuchungen auf eine allgemein problematische Bildung partieller Serien bei
Einzugsgebieten groRer 150 km? aufgrund der Form ihrer Hochwasserganglinie hin. Da dies
auf die Abfliisse beider Pegel in Abbildung 4.5 zutrifft, erfolgte eine weitere Untersuchung
des Aspektes, dass grolle Einzugsgebiete tendenziell weniger unabhangige Hochwasser auf-

weisen als kleine Einzugsgebiete. Fir Abbildung 4.6 wurde der Quotient aus Zeitreihenlange
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und Beobachtungsjahren gebildet. Die 1,5-fache Zeitreihenlédnge eines jeden Pegels diente
dann als Grenzwert zur Einteilung der Einzugsgebiete in die Gruppen grolRer Stichprobenum-
fang (N groR) und kleiner Stichprobenumfang (N klein).

30

N klein
ENgrol

rel. Haufigkeit [%]

%
.
i

11

10- <50 50 - <100 100-<150 150-<250 250-<500 500-<1000
EinzugsgebietsgroRe [kn?]

Abb. 4.6: Einfluss der Einzugsgebietsgrofie auf die Anzahl der ermittelten unabhangigen Hochwasser fiir das
Perzentil 99 Prozent (N = Anzahl unabhangiger Hochwasserereignisse).

Die Perzentilwerte konnen unter diesen Gegebenheiten nicht generell entsprechenden Jéhr-
lichkeiten zugeordnet werden, sondern mussen flr jeden Pegel getrennt berechnet werden.
Um Anhaltspunkte Uber die Einordnung der Hochwasserwahrscheinlichkeit der Perzentilwer-
te zu bekommen, wurden sechs Pegel zur exemplarischen Berechnung der Jahrlichkeit aus-
gewahlt. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass sowohl Pegel mit groRem als auch mit
kleinem Stichprobenumfang in die Analyse eingehen.

Tabelle 4.4 zeigt, dass sich abhéngig vom Stichprobenumfang die Wiederholungszeitspanne
Tn(p) fur ein Jahr zwischen den Perzentilwerten 99,4 und 99,7 bewegt. Mit dem Perzentilwert
99,7 Prozent wird diese Jahrlichkeit meist deutlich tberschritten. Bei kleinem Stichprobenum-
fang ist diesem Wiederkehrintervall der Abfluss des Perzentilwertes 99,4 Prozent zuzuordnen.
Die Hochwasserabflusse unter diesem Wert entsprechen bei allen ausgewerteten Pegeln einer
Jahrlichkeit Kkleiner eins. Eine eindeutige Zuordnung der Jahrlichkeiten gestaltet sich durch
die Heterogenitét der Stichprobengrélien schwierig. Vergleicht man die Hochwasserabflusse
gleicher Wiederholungszeitspanne der partiellen Serie mit denen der jahrlichen Serie, so wird

der in Kapitel 4.3 angesprochene systematische Fehler deutlich. In den meisten Fallen ent-
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spricht die Wiederholungszeitspanne T, der jahrlichen Serie ein kleinerer Abflusswert als der

partiellen Serie.

Tab. 4.4: Wiederkehrintervall in Jahren bei verschiedenen Pegeln, fir die Perzentilwerte T,(p) (N = Anzahl
unabhéngiger Hochwasserereignisse).

Perzentil
Pegel N Zeitreihe 99 99,2 99,4 99,5 99,6 99,7 99,8 99,9
(Jahre)
Rotenbach 84 64 0,77 0,85 1,00 1,12 1,44 1,75 2,23 3,81
Hohenfels 60 43 0,73 0,81 0,93 1,09 1,21 2,18 2,19 4,86
Leutenbach 67 32 0,48 0,59 0,69 0,83 0,96 1,25 1,71 3,25
Sandacker 90 37 0,46 0,49 0,61 0,71 0,89 1,21 1,70 3,40
Friedrichshafen 160 73 0,46 0,53 0,64 0,73 0,82 1,12 1,72 2,96
Rotenfels 143 81 0,57 0,67 0,82 0,92 1,03 1,32 1,94 3,40

Da der Stichprobenumfang der partiellen Serie das Vierfache der Jahre der Zeitreihenldnge
nicht tberschreiten soll, flieRen die Daten des 95-Prozent Perzentils nicht weiter in die Unter-
suchung ein. Bei 63 Prozent der Pegel ist die Zahl der unabhéngigen Hochwasser groRer. Die
Auswahl der Schwellenwerte, deren Ergebnisse dargestellt werden sollen unterliegt verschie-
denen Aspekten. Zum einen soll die Extremitat der Ereignisse moéglichst groR8 sein, zum ande-
ren muss eine ausreichende Anzahl aufgetretener Ereignisse bei der Saisonalitatsanalyse des
jeweiligen Schwellenwertes vorliegen, damit eine verlassliche statistische Aussage gemacht
werden kann. Da der Schwellenwert Perzentil 99,9 Prozent der Abflusszeitreihen dieses Krite-
rium nicht erfiillt wird er von weiteren Analysen ausgeschlossen’. Zur graphischen Darstel-
lung und fir weitere statistische Auswertung wird daher das Perzentil 99,8 Prozent verwen-
det®. Es entspricht im Falle der Hochwasser in etwa der Jahrlichkeit zwei. Fiir vergleichende
Untersuchungen werden zusétzlich die Abflussperzentile 99,2 Prozent und 99,6 Prozent he-
rangezogen. Die Jahrlichkeit dieser Abfllsse entspricht in etwa einer Jéhrlichkeit von eins.

" Anzahl n der aufgetretenen Hochwasser bei 63 der 215 analysierten Pegel kleiner als neun.

® Ausschluss von sechs Pegelstationen mitn < 9.
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4.3 Abflusszeitreihen — Standardperioden

4.3.1 Einfihrung

Eine wichtige Eigenschaft zeitvarianter Prozesse, die bei der Analyse von Zeitreihen eine
grolRe Rolle spielt, ist deren Stationaritat. Stationare Prozesse sind vor allem dadurch gekenn-
zeichnet, dass die statistischen Parameter Mittelwert und Standardabweichung in bestimmten
Zeitabschnitten nicht signifikant voneinander abweichen. Wie in Kapitel 4.1 angesprochen,
wird in der vorliegenden Diplomarbeit hinsichtlich der Saisonalitdt von stationdren Verhalt-
nissen ausgegangen. Diese Annahme wurde nicht explizit Gberprift. Um aber den Einfluss der
Zeit auf die Messreihen und den Einfluss der Zeitreihenldnge zu untersuchen, wird ein ein-
heitliche Bezugszeitraum festgelegt, der in den folgenden Kapiteln zum Vergleich mit den
Gesamtdaten herangezogen wird.

Die gewahlte Standardperiode unterliegt einer relativ willkirlichen Auswahl, die durchaus
Auswirkungen auf die zeitliche Entwicklung der Perzentilwerte haben kann. Die Auswahl
orientiert sich an einem Zeitraum, den eine moglichst grof’e Anzahl der vorhandenen Abfluss-

zeitreihen abdeckt.

4.3.2 Durchfihrung und Resultate

Aufgrund der verfligbaren Abflusszeitreihen ergibt sich die Standardperiode 1961 — 1990, die
auch als Standardperiode von der WMO empfohlen wird. Von den 215 Pegeln decken 141
Pegel diesen Zeitraum ab; auf diese wurden die weiteren Auswertungen beschrénkt. Die Lage
der berucksichtigten Pegel ist Abbildung 3..zu entnehmen. Der GroRteil der Pegel befindet
sich im Schwarzwald, ein Teil liegt nérdlich der Schwabischen Alb im Neckar-, sowie Ko-
cher- und Jagstgebiet, aulerdem stdlich der Alb im Donau- und Voralpengebiet. Im Oden-
wald, Kraichgau und den nordlichen Gauplatten finden sich nur sehr wenige Pegel, die den
einheitlichen Bezugszeitraum abdecken. Fur die 145 zur Verfugung stehenden Abflusszeitrei-
hen wurden nach der in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Methodik die partiellen Serien der Per-
zentile 99 %, 99,2 %, 99,4 %, 99,5 %, 99,6 %, 99,7%,und 99,9 % ermittelt. Vier der 145 Pe-
gel koénnen nicht weiter bertcksichtigt werden, da ihr Stichprobenumfang N zu gering fir

weitere statistische Auswertungen ist.
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Die Auswirkungen durch die Verwendung der Standardperiode kénnen nun im Vergleich mit
den ungekirzten Abflusszeitreihen untersucht werden. Hierfiir werden die prozentualen Ab-
weichungen der Perzentile 99,4 Prozent und 99,7 Prozent der urspriinglichen Datensétze und
der Standardperiode berechnet. Abbildung 4.7 kennzeichnet die Verteilung der Abweichung.
Die Boxplots stellen ein Diagramm auf Grundlage des Medians, der Quartile und Extremwer-
te der Abweichungen fiir die beiden Perzentilwerte dar. Die 10 Prozent und 90 Prozent Per-
zentile sind durch den Anfangs- und Endbalken gekennzeichnet. In 90 Prozent der Félle be-
tragt die Abweichung von den Perzentilwerten der ungekdirzten Zeitreihe weniger als 12 Pro-
zent. Die Box stellt den Interquartilbereich mit 50 Prozent der Werte dar, die beim Perzentil
99,4 Prozent eine Abweichung von maximal fiinf Prozent, beim Perzentil 99,7 von cirka sechs

Prozent aufweisen.
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Standardperiode 1961-1990
Abb. 4.7: Boxplot der Perzentilabweichung der Standardperiode zu den ungekiirzten Zeitreihen furr die Schwel-

lenwerte Perzentil 99,4 und 99,7 Prozent.

Alle Abweichungen tber 15 Prozent sind positiv das heif3t, die Perzentilwerte der ungekirzten
Zeitreihen groRer sind als die der Standardperiode. Das kann darauf hinweisen, das Eingriffe
auf das Abflussgeschehen, in Form von zum Beispiel Landnutzungsédnderungen oder fluss-
baulichen MaRnahmen, in diesem Zeitraum stattgefunden haben. Die betroffenen Pegel® las-
sen sich weder einer bestimmten Region zuweisen, noch sind andere Kriterien gefunden wor-

den mit denen sich eine Ursache einheitlich bestimmen lasst.

® Rangendingen, Starzel (40670), 42,97 %: Oberhalb Urlau, Eschach (184), 38,78 %; Trochtelfingen, Eger (147),
26,77 %,; Titisee, Gutach (359), 26,32 %.
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Tab. 4.5: Statistische Parameter der berechneten Perzentilabweichungen firr das jeweilige Perzentil; P 99,4 (P
99,7): Differenz der Perzentilwerte 99,4 (99,7) ungekiirzte Zeitreihe und Standardperiode

P 99,4 P 99,7

Minimum 0,0 0,0
Maximum 42,9 41,6
Mittelwert 51 4,6
Standardabweichung 6,5 6,0

Im Mittel treten Abweichungen von 4,8 Prozent auf (Tab. 4.5), bei einer Standardabweichung
von ca.6,3 Prozent. Eine Regelmé&Rigkeit mit denen die Abweichungen auftreten ist nicht ge-
funden worden. Die Differenzen zwischen dem Perzentilwert der ungekdirzten Zeitreihen und
der Standardperiode 1961-1990 sind in Abhéngigkeit von der Einzugsgebietsgrole (Abb.
4.8.a) und in Abhéangigkeit von der Abweichung der Anzahl der aufgetretenen Hochwasser
(Abb. 4.8.b) dargestellt. Visuell ist eine Zuordnung der Perzentilabweichungen zu den Para-
metern Einzugsgebietsgrofie und Abweichung der Anzahl der aufgetretenen Hochwasser nicht
mdoglich. Ein statistischer Zusammenhang konnte mit Korrelationskoeffizienten r kleiner 0,04
ausgeschlossen werden. Insgesamt sind die Abweichungen als gering zu beurteilen. Aus die-
sem Grund wird eine Beschrankung der Saisonalitdtsanalysen auf den einheitlichen Bezugs-

zeitraum, zu Gunsten einer besseren Flachendeckung, nicht vorgenommen.
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Abb. 4.8: Abweichung der Perzentilwerte 99,7 Prozent der ungekirzten Zeitreihen und der Standardperiode
1961 — 1990 in Abhéngigkeit a) von der EinzugsgebietsgroRe AEO und b) von der Abweichung der Anzahl n der
aufgetretenen Hochwasser der ungekirzten Zeitreihen und der Standardperiode.

4.4 Niederschlag — partielle Serien

4.4.1 Einfihrung

Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist, dass nicht nur der Zeitpunkt des Auftretens der Hoch-
wasser verwendet wird, sondern auch das zeitliche Auftreten von Extremniederschlagen und
der jahreszeitliche Verlauf des mittleren Niederschlags. Der Niederschlag ist eine InputgroRe
des Abflussbildungsprozesses und entscheidender Faktor fiir das Auftreten von Hochwasser.
Eine Synopsis mit den Niederschldgen ist daher auch bei der Untersuchung der Saisonalitat
von Hochwasser erforderlich. In kleinen Einzugsgebieten (< 100 km?) fiihren im Sommer
kurz andauernde, konvektive Niederschldge hoher Intensitat hdufig zu hohen Abflussen. In

groReren Einzugsgebieten verursachen dagegen langer anhaltende, advektive Niederschlage
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extreme Hochwasser (MANIAK, 1997). Der DWD hat mit Hilfe des BONIE-Verfahrens die
Tageswerte des Niederschlags in einer Rastergrofie von sieben mal sieben Quadratkilometern
fir den Zeitraum 1931- 1997 fir das Gebiet Baden-Wiuirttemberg berechnet (siehe Kapitel
3.2). Ausgehend von dieser Datengrundlage wurden die 24-Stunden-Gebietsniederschlége fur

die ausgewahlten Pegeleinzugsgebiete regionalisiert.

4.4.2 Vorgehensweise und Ergebnisse

Auf Basis der 24-Stunden Gebietsniederschlage werden aus Grinden der Vergleichbarkeit die
gleichen Verfahren zur Berechnung der Niederschlagswahrscheinlichkeit angewendet wie bei
den Abflusszeitreihen. Als erstes erfolgt die Ermittlung der Perzentile 99 %-, 99,2 %-, 99,4
%-, 99,5 %-, 99,6 %-, 99,7 %-, 99,8 %- und 99,9 Prozent fiir die 215 Einzugsgebiete entspre-
chend der in Kapitel 4.3 beschriebenen Methodik, anhand derer anschlielend die partiellen
Serien generiert werden. Eine Prifung der Abhéangigkeit entfallt, da die 24-Stunden-
Gebietsniederschldage messungsbedingt unabhéngig sind. Eine Abh&ngigkeit der Ereignisse
der 72-Stunden Gebietsniederschldge kann ausgeschlossen werden, da die gleitende Drei-
Tagesumme nur jeweils einem Tag zugeordnet wird.

Das Perzentil 99,9 Prozent der 24-Stunden Gebietsniederschlage hat mit 24 aufgetretenen
Niederschlagsereignissen eine gute Datengrundlage und kann bei der Saisonalitatsanalyse
ausgewertet werden.

Zur Abschéatzung der Niederschlagswahrscheinlichkeiten der einzelnen Perzentilwerte kann
analog Kapitel 4.3.3 vorgegangen werden. Jedoch gilt fur die gleichen Niederschlagsperzenti-
le unterschiedlicher Einzugsgebiete die gleiche Wiederholungszeitspanne, da hier im Gegen-
satz zu den Abflusszeitreihen die gleiche Anzahl Niederschlagsereignisse ermittelt werden.
Dies liegt an der oben beschriebenen Unabhéngigkeit der Ereignisse.

Das Perzentil 99,7 Prozent der 24-Stunden Gebietsniederschlédge entspricht annéhernd der
Jahrlichkeit eins und das Perzentil 99,9 Prozent liegt nahe der Jahrlichkeit drei (Tab. 4.6).
Entsprechen den fiir die Hochwasseranalyse gewéhlten Perzentilen werden sich die folgenden
Untersuchungen hauptsachlich auf die Perzentile 99,8 Prozent, 99,2 Prozent und 99,6 Prozent

beziehen.
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Tab. 4.6: Wiederholungszeitspanne T,(p) der partiellen Serien des 24-Stunden Gebietsniederschlags

Perzentil [%] 99,0 99,2 99,4 99,5 99,6 99,7 99,8 99,9

Jéhrlichkeit T,(p) 0,35 0,35 0,46 0,55 0,69 0,92 1,37 2,81

Die in Kapitel 2.3.4 beschriebene raumliche Verteilung der Jahresmittel der Niederschlage
durch den Einfluss der Topographie, in trockenere und feuchtere Regionen, zeichnet sich bei
der Verteilung der ermittelten Absolutwerte der Perzentile gut ab. Die hochsten Perzentilwer-
te von mehr als 50 mm finden sich im Nord- und Stidschwarzwald, sowie im

stidostlichsten Teil des Alpenvorlandes. Die Niedrigsten von weniger als 35 mm bei den aus-
gewerteten Einzugsgebieten entlang des Neckarbeckens und seiner Zuflisse und im Donau-

einzugsgebiet stdostlich der Schwabischen Alb.

4.5 Fazit

Die Saisonalitatsanalysen kénnen nicht wie beabsichtigt mit den Hochwasser der Jahrlichkei-
ten 2 und 5 durchgefihrt werden. Die unterschiedliche Datenbasis zwischen den zur Verfi-
gung stehenden regionalisierten Hochwasserkennwerte der LfU und den Abflusszeitreihen
schafft keine ausreichende Datenlage zur Ermittlung der Saisonalitat. Die alternativ verwen-
deten Schwellenwerte, in der vorliegenden Arbeit in der Regel als Perzentilwerte bezeichnet,
haben den Nachteil, dass flr ein und das selbe Abflussperzentil die Anzahl der unabhéngigen
Hochwasser von Einzugsgebiet zu Einzugsgebiet variiert. Die tber die J&hrlichkeit getroffe-
nen Aussagen kénnen somit, da nur wenige Pegelstationen derart ausgewertet wurden, nicht
als allgemeingultig angesehen werden. Sie sollen jedoch einen Anhaltspunkt zur Abschétzung
der Wiederholungszeitspannen der Hochwasser dieser Perzentilwerte geben.

Im Hinblick auf eine zuverl&ssige statistische Aussage und eine moglichst grof3e Extremitat
der Ereignisse, wurde das Abflussperzentil 99,8 Prozent fur weitere Analysen ausgewahlt.

Dessen GroRe entspricht etwa einem Hochwasser der Jéhrlichkeit zwei.
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Die Wiederholungszeitspannen der Niederschlagsperzentile sind fir alle Einzugsgebiete
gleich. Das Perzentil 99,7 Prozent entspricht etwa der Jahrlichkeit eins, dem Perzentil 99,8
Prozent kann die Wiederholungszeitspanne 1,4 Jahre zugeordnet werden.

Die raumliche Verteilung der Jahresmittel der Niederschlédge wird von den berechneten abso-
luten Werten der Niederschlagsperzentile gut wiedergegeben.

Der Vergleich der Perzentilwerte der Standardperiode 1961-1990 der Abflusszeitreihen mit
denen der ungekdrzten Abflusszeitreihen ergab im Mittel eine Abweichung von nur flnf Pro-
zent. Abweichungen uber 15 Prozent sind alle positiv, dies bedeutet eine Abnahme der Ab-
flusse im Zeitraum der Standardperiode zu denen der ungekiirzten Abflusszeitreihen. Ursache
kdnnen nattrliche Schwankungen sein, aber ebenso kénnen Eingriffe auf das Abflussgesche-
hen in Form von Landnutzungsanderungen oder flussbaulichen MalRnahmen im Einzugsgebiet
stattgefunden haben. Insgesamt sind die Abweichungen als gering zu bewerten. Eine Verkdr-
zung der Zeitreihen auf die Standardperiode 1961-1990 wird daher nicht vorgenommen.
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5 Saisonalitatsanalyse der Hochwasser- und Nieder-

schlagszeitreihen

5.1 Einfihrung

Die saisonale Information, die in den Zeitreihen enthalten ist, erfordert zur effektiven Darstel-
lung geeignete Ansatze. In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche Methoden ange-
wendet und deren Ergebnisse zueinander in Beziehung gebracht. Eine Moglichkeit ist die
Verbindung des Regimekonzeptes mit der Saisonalitdt. Unter Regime werden die relativen
oder absoluten Schwankungen eines Wasserhaushaltselementes innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes verstanden (ASCHWANDEN, 1983). Abflussregime beschreiben den charakteristi-
schen Gang des Abflusses eines Gewassers. Sie spiegeln bestehende Faktoren im Einzugsge-
biet von Klima, Relief, Vegetation, pedologischen und geologischen Gegebenheiten, sowie
durch anthropogene Maltnahmen bedingte Eigenheiten im zeitlichen und raumlichen Jahres-
gang wieder. MERz et al. (1999) setzen unter anderem die Regime von Abfluss und Nieder-
schlag zur ErschlieBung hochwasserauslésender Mechanismen ein.

Ein weiteres Verfahren beruht auf Anwendungen von MAGILLIGAN & GRABER (1996),
BLACK & WERRITTY (1997) und BURN (1997). Sie stellen mit Hilfe der Direktionalstatistik
(s.u) zeitliche Variationen hinsichtlich des Auftretens von Hochwasser tiber das Jahr und tiber
den Raum dar. Die Direktionalstatistik ist vorteilhaft, da Beginn und Ende des Jahres indivi-
duell, zum Beispiel orientiert am hydrologischen Jahr, festgelegt werden kénnen. Ausgewertet
wurden sowohl jahrliche Serien der hdchsten Abflusse und Niederschlage (MAGILLIGAN &
GRABER, 1996, PIoCcK-ELLENA et al. 2000, HAuUPT, 2000) als auch partielle Hochwasserserien
(CASTELLARIN et al. 2001, BLACK & WERRITTY, 1997).

Zur Analyse der Saisonalitat unterschiedlicher hydrologischer und meteorologischer Grolien
ist zunachst die Bestimmung quantitativer Kennwerte notwendig. Anhand der Abflusszeitrei-
hen der Tagesmittelwerte kann der jahreszeitliche Verlauf der langjahrigen Mittelwerte der
hdchsten Monatsabflisse (MHQ-Regime) ermittelt werden. Da der Niederschlag die den Ab-
flussprozess am starksten beeinflussendste GroRe ist, werden analog die Regime der monatli-
chen hochsten Tagesgebietsniederschlage (MHN-Regime) berechnet. Dies erlaubt einen Ver-

gleich beider Komponenten hinsichtlich ihrer Saisonalitét.
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Aus den partiellen Serien von Abfluss und Niederschlag werden die Saisonalitatsmalie mittle-
res Auftretensdatum MD und Ausprédgung beziehungsweise Variabilitat der Saisonalitat r
ermittelt (siehe Kapitel 5.2.1).

5.2 Saisonalitatsparameter

5.2.1 Saisonalitatsparameter nach BURN

Die Saisonalitat der Hochwasser und des Niederschlags der partiellen Serien wird nach dem
von BURN (1997) beschriebenen Ansatz quantifiziert. Das Verfahren hat seinen Ursprung in
der Direktionalstatistik und dient der Identifizierung einer Vorzugsrichtung. Es basiert auf
Zirkularverteilungen, die ein Sonderfall zweidimensionaler Verteilungen sind, bei denen die
Hé&ufigkeiten beziehungsweise Wahrscheinlichkeiten auf einem Kreisumfang liegen (NORC-
LIFFE, 1981).

Fur die ermittelten partiellen Serien der Hochwasser und Gebietsniederschlage wird jeweils
das mittlere Auftretensdatum MD berechnet. Dabei ist jedem Wert der partiellen Serie das
Datum des Auftretens zugeordnet. Dieses wird in das Julianische Datum JD umgerechnet,
wobei das Julianische Datum die Werte JD = 1 fiir den 1. November bis JD = 365 fiir den 31.
Oktober® annehmen kann. Es erfolgt die Umrechnung des Julianischen Datums fiir jedes Er-
eignis i in das BogenmaR des Winkels o eines Einheitskreises (r = 1) nach der Formel:

2
a;, =JD, *(EJ (5.1)

Start des Jahres ist der 1. November und damit der dstlichste Punkt™ des Einheitskreises, der
sich gegen den Uhrzeigersinn fortsetzt. Jedes Ereignis kann nun als Einheitsvektor mit der
Richtung gegeben durch a interpretiert werden. Die x- und y-Koordinaten des mittleren Auf-

tretensdatums der partiellen Serie mit einem Stichprobenumfang n errechnen sich aus:

19 Die Einteilung erfolgt nach dem hydrologischen Jahr.

1 Entspricht einem Winkel von null Grad.
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X:%Zn:cos(ai) und (5.2)
y:% sin(a,) (5.3)

Es wird der resultierende Vektor aus der Summe aller Einzelvektoren errechnet (Abb. 5.1)

und durch die Anzahl der Ereignisse geteilt. Die Koordinaten des Vektormittels X und y

liegen dann innerhalb oder auf dem Einheitskreis. Die Richtung dieses mittleren Vektors,

ausgedrickt durch das Bogenmal des mittleren Winkels « , lasst sich wie folgt bestimmen:

Eztanl(

x| <

j (5.4)

Der mittlere Winkel & kann in das mittlere Auftretensdatum (MD) umgeformt werden durch:

MD =a * (@j (5.5)

27

Zur Verdeutlichung ist die Berechnung des mittleren Auftretensdatums in Abbildung 5.1
schematisch dargestellt.
Ein MaR fur die Variabilitat ist die dimensionslose GroRe 1. Sie gibt die Streuung der Ein-

zeldaten um das mittlere Auftretensdatum MD an und wird definiert als:
F=X>+y° . (5.6)

Der Parameter r entspricht der Lange des Vektormittels und kann Werte zwischen Null und
Eins annehmen. Ein Wert von Eins bedeutet, dass alle Ereignisse der partiellen Serie am glei-
chen Tag im Jahr stattfinden, wahrend Werte nahe Null eine grol3e zeitliche Variabilitat im
Auftreten der Ereignisse im Einzugsgebiet charakterisieren. Je héher der Wert r, umso gro-
Rer ist die Regelméaligkeit im zeitlichen Auftreten der Ereignisse (BURN, 1997).
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Abb. 5.1: Berechnung des mittleren Auftretensdatums (verandert nach BLACK & WERRITTY, 1997).

Mit Hilfe der Teststatistik nach Rayleigh kann das Bestehen einer VVorzugsrichtung bei gege-
benem r Uberprift werden. Ihre Berechung erfolgt nach (NORCLIFFE, 1981):

H=r2%n (5.7)

Tab. 5.1: Kritische H-Werte fiir den Rayleightest (aus NORCLIFFE, 1981) (n = Anzahl unabhéngiger Hochwas-

serereignisse).

n Ho o1
6 4,080
10 4,290
15 4,398
20 4,451
>24 4,605

Die Nullhypothese Hy lautet, dass sich keine Vorzugsrichtung hinsichtlich des mittleren Auf-
tretensdatums zeigt. H wird mit dem kritischen Wert Hg o1, der Stichprobenabhdngig ist, aus
Tabelle 5.1 verglichen. Ist H groRer als Ho 01, wird die Nullhypothese zurlickgewiesen und auf

die Existenz einer VVorzugsrichtung bei einem Signifikanzniveau von 0,01 geschlossen. Vor-
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aussetzung fur die Anwendung des Rayleightests ist die unimodale Verteilung der Daten, an-
dernfalls kann dieser nicht sinnvoll angewendet werden (Norcliffe, 1981).
Da die Forderung einer unimodalen Verteilung h&ufig nicht erfillt ist, kann als statistisches
Mal3 fur die Streuung der Daten, die mittlere Winkelabweichung s, nach folgender Gleichung
berechnet werden:

s, =114592*(1-1) [Grad] (5.8)

Sie ist das zirkulare Aquivalent der Standardabweichung, die bei schiefen Verteilungen oder
Spannweiten von tber 60° zu hohen Abweichungen von der tatséchlichen mittleren Winkel-
abweichung flhrt (NORCLIFFE, 1981).

Anhand der Saisonalitatsvektoren, die das mittlere Auftretensdatum und die Variabilitat der
Niederschlags- und Abflussereignisse der einzelnen Einzugsgebiete wiedergeben, ist eine
graphische Darstellung der Saisonalitdt in den untersuchten Einzugsgebieten mit Hilfe eines

geographischen Informationssystems moéglich (siehe Kapitel 5.3, Abbildungen 5.6 und 5.7).

5.2.2 Saisonalitdtsparameter nach Pardé

Die Saisonalitat der langjahrigen Mittelwerte der hochsten Abflisse und Niederschlége, der
so genannten MHQ- und MHN-Regime, wurde mittels des Parde-Koeffizienten (PARDE,
1947) quantifiziert.

Zur Ermittlung des mittleren jahrlichen Abflussganges wurde von PARDE der dimensionslose
Abflusskoeffizient PK eingefuhrt. Dabei wird der mittlere Abfluss eines jeden Monats i
(MQwmonat) durch den mittleren jahrlichen Abfluss (MQyan) dividiert:

MQuionar (1)

Jahr

PK (i) = (5.9)

Die mittlere jahrliche Wasserflihrung erhalt damit den Wert Eins. Liegt der Pardé-Koeffizient
bei 1, so ist der Abfluss wéhrend eines Jahres ausgeglichen, liegt er hingegen bei zwdlf, so
tritt der gesamte Abfluss eines Jahres innerhalb dieses Monats auf. Durch diese Normierung
gewinnt man eine von der absoluten GrofRe der Mittelwasserfihrung unabhéngige Ver-

gleichsmoglichkeit.
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Anhand der Abflusszeitreihen der Tagesmittelwerte kann der jahreszeitliche Verlauf der lang-
jahrigen Mittelwerte der hochsten Monatsabflisse (MHQ-Regime) fiir jeden Pegel ermittelt

werden. Fir jeden Monat i errechnet sich der Pardé-Koeffizient aus:

LQ” (5.10)

12 &

PK; :_Z 12

MHQij
i1

n <=
n: Anzahl der Beobachtungsjahre

wobei MHQj; der mittlere hochste monatliche Abfluss im Monat i und im Jahr j ist. Die Re-
gimeganglinie erhélt man durch Auftragen des Pardé-Koeffizienten tber die Monate. Aus den

MHQ-Regimen der einzelnen Pegel wird der maximale Pardé-Koeffizient PKax
PK . = Max(PK;) (5.11)

der zwdlf Monate sowie der Monat imax, in dem der maximale Pardé-Koeffizient aufgetreten
ist, ermittelt.

Um die Saisonalitatsparameter nach PARDE mit den im Kapitel 5.2.1 ermittelten Saisonali-
tatsmalien nach BURN graphisch in Beziehung setzen zu kénnen, wurden die Saisonalitatsvek-
toren bestimmt. Die Lange der Vektoren ist proportional zu den maximalen Pardé-
Koeffizienten PKnax und die Vektorrichtung entspricht dem 15. des Monats, in dem PKpax
aufgetreten ist. Diesem Tag des Monats wird der entsprechende Winkel nach Gleichung 5.1

zugeordnet, die x- und y-Koordinaten des Vektors berechnen sich aus:
x =cos(a) (5.12)
y =sin(a) (5.13)
Fur die Lange des Vektors werden die x- und y-Koordinaten mit dem maximalen Pardé-

Koeffizienten gewichtet.
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Die MHN-Regime und die sich daraus ergebenden Saisonalitatsparameter berechnen sich aus
den hochsten Tageswerten der Gebietsniederschldge eines jeden Monats. Das Vorgehen er-

folgte anlog den oben beschriebenen MHQ-Regimen.

5.3 Visualisierung der Ergebnisse

Die Saisonalitat von Hochwasser und Niederschlag des Perzentils 99,8 Prozent konnte fur 209
Einzugsgebiete in Baden-Wirttemberg analysiert werden. Es wurden pro Pegelstation neun
bis 60 Hochwasser ausgewertet und je nach zugehdrigem Einzugsgebiet 48 Niederschlagser-
eignisse. Einen Uberblick der Lage der mittleren Auftretensdaten von Hochwasser und Nie-
derschlag aller Einzugsgebiete soll Abbildung 5.3 geben. Die Saisonalitat der Hochwasser
konzentriert sich auf die Monate Januar, Februar und Marz. Sie zeigt jedoch kein homogenes
Muster, da die mittleren Auftretensdaten bis in das hydrologische Sommerhalbjahr, verstarkt
in den April und Mai, streuen (Abb. 5.3.a). Die Regularitat beziehungsweise Variabilitat
der Einzeldaten eines jeden Einzugsgebiets wird durch die Entfernung des mittleren Auftre-
tensdatums von der Kreismitte verdeutlicht (siehe Kapitel 5.2.1). Je groRer die Regularitat
eines Einzugsgebiets, desto naher liegen die Ereignisse am Kreisrand. Einzugsgebiete mit
hoher Variabilitat finden sich in der Kreismitte. In den Wintermonaten Januar und Februar ist
die Saisonalitat der Hochwasser deutlich starker ausgepragt, charakterisiert durch groRRe Regu-
laritaten bis 0,85. Dagegen liegt die Regularitat der Sommersaisonalitdt bis auf eine Ausnah-

me unter 0,62,

12 Regularitat ausgedriickt durch das VariabilitatsmaR F:0[ I [1
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Abb. 5.3: Mittleres zeitliches Auftreten und Regularitdit von a) Hochwasser und b) 24-Stunden-

Gebietsniederschlag fur das Perzentil 99,8 Prozent in Baden-Wdrttemberg; o = Pegelstation.

Auffallig ist ein deutlich unterschiedliches Muster der Saisonalitat des 24-Stunden-
Gebietsniederschlags. Im vergleich zur Saisonalitdt der Hochwasser zeigt sich eine Haufung
der mittleren Auftretensdaten im hydrologischen Sommerhalbjahr, bevorzugt im Juli, sowie
eine weitere geringere Akkumulation in den Monaten November bis Januar mit einem Maxi-
mum im Dezember. Die Verteilung der Saisonalitat des Niederschlags wirkt zunachst homo-
gener, bei genauerer Betrachtung ergibt sich jedoch ein ebenso breiter Streuungsbereich wie
bei den Hochwassersaisonalitaten. Die Auspragung der Saisonalitdt des 24-Stunden-
Gebietsniederschlags ist mit einem © von maximal 0,66 nicht so stark wie die der Hochwas-
ser. Ursachen der zeitlichen Abweichung zwischen der Saisonalitidt von Hochwasser und Nie-
derschlag kénnen durch die jahreszeitlich differierenden Speichereigenschaften der Einzugs-
gebiete erklart werden. Im Sommer, der Phase des Wasseraufbrauchs, sind die Wasserspei-
cher, unter anderem durch die Vegetation und hohe Temperaturen beeinflusst und in der Re-
gel gering gefillt. Im Winter unterliegen die Einzugsgebiete hingegen einer Situation mit eher
geflllten Speichern, so dass geringere Niederschlagsimpulse zur Auslésung von Hochwasser
fuhren konnen. Temperaturabhéngig konnen Schneerlcklagen und gefrorene Bdden die
Hochwassergefahr verscharfen. UHLENBROOK et al. (2000) untersuchten Abfluss- und Nieder-

schlagsereignisse der Jahrlichkeit groier und gleich zehn und die durch diese Niederschlags-
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ereignisse ausgeldsten Abflussereignisse der Jahrlichkeit kleiner zehn. Es konnte gezeigt wer-
den, dass durch die oben beschriebenen Verhéltnisse Niederschlag mittlerer Extremitat zu
extremen Hochwassern im Winter fiihren kann, wahrend es im Sommer eher zu méaRigen

Hochwassern durch extreme Niederschlagsereignisse kommt.

a) 1.Feb b) 1.Feb

i 1.Dez
1.Apr I 1.Dez L.Apr

% 1.Nov

1.Mai o @95 00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.Nov 1.Mai 0 02 04 06 08 10 12 14 1|6
0 o® & ° 1
O

1.Jun | 1.0kt 1.Jun 1.0kt

1.Aug 1.Aug

Abb. 5.4: Zeitliches Auftreten der maximalen Pardé-Koeffizienten a) der MHQ-Regime und b) der MHN-
Regime gelegt auf den 15. des jeweiligen Monats (Entfernung vom Mittelpunkt entspricht der Abweichung vom

Mittelwert = 1) ; o = Pegelstation.

Zum Vergleich stellt Abbildung 5.4 das zeitliche Auftreten der maximalen Pardé-
Koeffizienten der MHQ- und MHN-Regime dar. Es prasentiert sich eine der Saisonalitét der
Hochwasser und des 24-Stunden-Gebietsniederschlags &hnliche Verteilung. Die mittleren
monatlichen hdchsten Abfllsse weichen auch hier deutlich starker vom Mittelwert ab als die
mittleren monatlichen héchsten Niederschldge. Deren Abweichungen vom Mittelwert liegen
alle unter 0,7. Die Ursache fur diese niedrigen Pardé-Koeffizienten sind die meist bimodalen
Verteilungen des Niederschlags, mit einem Maximum im hydrologischen Sommer- und ei-
nem im hydrologischen Winterhalbjahr. UHLENBROOK et al. (2000) zeigten, an Einzugsgebie-
ten in Baden-Wurttemberg, dass haufig schwach ausgepragte Wintermaxima mit stérker aus-
gepragten Sommermaxima im Juni einhergehen.

Die MHQ-Regime zeichnen sich, im Gegensatz zu den mittleren Auftretensdaten der Hoch-

wasser, durch ein frihes Auftreten der Wintermaxima im Dezember aus. Diese Verschiebung
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kommt durch die Mittelung der Daten von Einzugsgebieten zustande, deren hdchste Abfllsse
sich Uber zwei bis drei aufeinanderfolgende Monate verteilen oder bimodalen Verteilungen
unterliegen. STEINBRICH et al. (2002) ermittelten einen linearen Zusammenhang zwischen
dem Auftreten des maximalen Pardé-Koeffizienten der MHQ-Regime und der Saisonalitéat der
Hochwasser, ausgedriickt durch einen Korrelationskoeffizienten r von 0,7. Abbildung 5.5 ist
zu entnehmen, dass es eine groRe Ubereinstimmung zwischen der Saisonalitat der Hochwas-
ser und dem Auftreten des maximalen Pardé-Koeffizienten gibt. Zwolf Einzugsgebiete wei-
chen hinsichtlich dieser beiden Parameter mehr als zwei Monate voneinander ab. Die extre-
men Abweichungen zwischen dem Auftretensmonat des maximalen Pardékoeffizienten und
dem mittleren Auftretensdatum der Abfllisse gehen nicht zwingend mit einer groRen Variabi-
litdt der Saisonalitdt des Einzugsgebietes einher. Auch Einzugsgebiete mit einer groReren Re-
gularitat konnen in diesem MaRe abweichen, werden aber als nicht signifikant ausgewiesen'
(Kapitel 5.4.1).

360
—. 330 4
@ o, 300
°T »w 270 A . *
T8 240 A i
c 9% 210+ + *
=3 180 1 . i
o8 150 - .
28 1204
é 'cugg 28 : b4 * Beginn und Ende des Monats
30 4 & Pegel
0 T T T T T T T T T T T

Nov  Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Monat mitdem
hoéchsten mittleren monatlichen Abfluss

Abb. 5.5: Zusammenhang zwischen der Saisonalitit der Hochwasser und dem Auftretensmonat des maximalen
Pardékoeffizienten der MHQ-Regime fiir das Perzentil 99,8 Prozent (aus STEINBRICH et al., 2001).

Die Darstellung der raumlichen Verteilung der Saisonalitdt von Hochwasser und Niederschlag
fir Baden-Wurttemberg erfolgt mit Hilfe der Saisonalitatsvektoren in Abbildung 5.6. Die
rdumliche Lage der Vektoren entspricht den Pegelkoordinaten. Die Richtung der Vektoren
stellt den Zeitpunkt des mittleren Auftretens dar und deren Lange die Auspragung der Saiso-

nalitat. Kurze Vektoren bedeuten eine groRe Streuung der Eintrittszeitpunkte der Hochwasser-

13 Beispiel Pegel Sachsenheim, Metter (2406) mit einem T von 0,599.
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und Niederschlagsereignisse. Je langer die Vektoren, desto grofer ist die Regularitat der ein-
zelnen Auftretensdaten.

Die Vektoren zeigen ein unterschiedliches Muster der Saisonalitat von Hochwasser und Nie-
derschlag in Baden-Wirttemberg. Die Saisonalitat des Niederschlags wirkt raumlich homo-
gener als die Saisonalitdt der Hochwasser, obwohl die mittleren Auftretensdaten der Hoch-
wasser, bis auf wenige Ausnahmen, alle im Winter liegen. Dieser Eindruck wird durch ein
breites Band ausgepragter Sommersaisonalitat der Niederschlage im stdostlichen Untersu-
chungsgebiet verursacht. Die Vektoren der Hochwasser zeigen in diesem Gebiet ein sehr hete-
rogenes Bild, was Richtung und Auspragung der Saisonalitat betrifft. Im Bereich der Schwa-
bischen Alb, ausgenommen dem norddstlichen Teil, und dem direkt angrenzenden sudwest-
deutschen Schichtstufenland herrscht eine Saisonalitat der Hochwasser im spéaten Winterhalb-
jahr mit Ubergang zum Sommer vor. Die Ursachen kénnen das Zusammenspiel von konvek-
tiven Niederschlagsereignissen im Sommer und Schneeschmelzeprozessen im Frihjahr sein.
Der Einfluss advektiver Niederschlage im Winter ist durch die Lage der Schwabischen Alb,
bei vorherrschender Stidwest-Zirkulation, im Lee des Schwarzwaldes nicht sehr grof3. Im &u-
Rersten Stdosten, dem Alpenvorland, ist im Einzugsgebiet von Schussen und Argen die Sai-
sonalitat der Hochwasser kaum ausgepréagt. Hier kommt es im Sommer bei Hauptwindrich-
tung West bis Nordwest, zu stérkeren Staueffekten der Alpen, die zum Sommermaximum des
Niederschlags und Sommerhochwassern fiihren (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, VEKEHR
UND REAKTORSICHERHEIT, 2000). Im Winter / Frihjahr hingegen werden die Hochwasserer-
eignisse Uberwiegend durch Schneeschmelze verursacht. Die Regionen Schwarzwald und
Odenwald heben sich durch eine bei den Niederschldgen auftretende Saisonalitat im friihen
Winter hervor. Die meist stark ausgepragte Saisonalitat der Hochwasser liegt hier ebenfalls im
Winter. Dieser direkte Zusammenhang zwischen der Hochwasser- und Niederschlagssaisona-
litdt wird sonst im Untersuchungsgebiet Baden-Wdrttemberg nicht mehr gefunden. Griinde
sind die durch starke Westwindzirkulation und das niedriger liegende Kondensationsniveau
vorherrschenden advektiven Niederschldge im Winter. Je nach Hohenlage werden diese als
Schneerticklagen gespeichert. Im frihen Winter konnen vor allem im Stdwesten, durch
warmfeuchte Luftmassen aus westlicher Richtung, einsetzende Schneeschmelzprozesse in

Verbindung mit starken Regenféllen zu Hochwassern fiihren (UHLENBROOK et al., 2000).
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Abb. 5.6: Saisonalitat der Hochwasser in Baden-Wurttemberg fur den Schwellenwert Perzentil 99,8 Prozent.
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Abb. 5.7: Saisonalitat der 24-Stunden-Gebietsniederschlége in Baden-Wirttemberg fiir den Schwellenwert Per-
zentil 99,8 Prozent.
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Die Einzugsgebiete der westlichen VVorbergzone des Schwarzwaldes und der Oberrheinebene

verhalten sich ahnlich wie die stdostlich und nordwestlich der Alb gelegenen Gebiete. Sie
liegen im Lee der westlich vorgelagerten VVogesen und des Pfalzer Waldes und sind im Som-
mer und im Winter relativ geschiitzt vor advektiven Niederschlagen'®. Die mittleren Auftre-
tensdaten der Hochwasser liegen im spéaten Winterhalbjahr, teils auch im Sommer. Die Ein-
zugsgebiete mit Sommersaisonalitat™ der Hochwasser gehen mit einer Sommersaisonalitat
des Niederschlags einher. Das lasst vermuten, dass diese Einzugsgebiete bezlglich ihrer
Hochwasserbildung sehr stark durch konvektive Niederschlagsereignisse beeinflusst werden.
Die zum Aufstieg der Luftmassen benotigte Aufheizung der Bodenoberfl&che tritt vor allem
im Sommer auf. Bekraftigt wird diese Vermutung durch die Lage dieser Einzugsgebiete an
einer ,,Gewitterstra3e”, die in diesem Bereich entlang der Vorbergzone verlauft (TRENKLE &
RUDLOFF, 1989).

a) 1.Feb

1.Apr L.Apr

1.Mai

1.Mai

1.Jun i 1.Jun

1.Aug 1.Aug

Abb. 5.8: Verteilung des mittleren Auftretensdatums und der Variabilitat unterschiedlicher Extremitét, ausge-
druckt durch die Perzentile 99,2 Prozent (a) und 99,8 Prozent (b) ; o = Pegelstation.

Das nordlich der Schwébischen Alb gelegene Keuperbergland mit der Hohenloher Ebene und
das westlich daran angrenzende Kraichgau zeigen eine Wintersaisonalitat der Hochwasser bei

zum GroRteil hoher Variabilitit der Saisonalitit des Niederschlags. Hier macht sich der Uber-

¥ Hauptwindrichtungen im Sommer W bis NW und im Winter SW.
1> pegel Oberambringen, Méhlin (379) und Untermiinstertal, Neumagen (380).
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gang vom ozeanischen zum mehr kontinentalen Klima bemerkbar, mit sowohl sommerlichen
Konvektivniederschlége als auch advektiven Niederschldgen durch im Winter vorherrschende
Sudwestzirkulation. Das nach Westen gedffnete Keuperbergland stellt diesen niederschlags-
bringenden westlichen Winden wenig Hindernisse entgegen (BoRCHERDT, 1991). Die Saiso-
nalitdt der Hochwasser bewegt sich zwischen Februar und April, ausschlaggebend sind wahr-
scheinlich advektive Niederschldge und Schneeschmelzprozesse zum Ende des Winters.

Die Perzentile 99,2 Prozent und 99,8 Prozent driicken eine unterschiedliche Extremitét der
Hochwasser und des Niederschlags aus. Je groRer das Perzentil, desto grofer ist die Wieder-
holungszeitspanne der aufgetretenen Ereignisse. Die Saisonalitit der Hochwasser unterschied-
licher Extremitét ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Es ist eine Zunahme der zeitlichen Variabi-
litdt der Saisonalitat der Hochwasser bei zunehmender Extremitét festzustellen. Die mittleren
Auftretensdaten der Hochwasserabfliisse Uber dem Perzentil 99,2 Prozent liegen, bis auf zwei
Ausnahmen, alle im hydrologischen Winterhalbjahr, in den Monaten Januar bis April. Mit
zunehmender Extremitat der Ereignisse treten vermehrt Einzugsgebiete mit Sommersaisonali-
tat auf (Abb. 5.7.b). Das VariabilitdtsmaR der Einzugsgebiete mit Sommersaisonalitét erreicht
maximal einen Wert von 0,6. Die Anderung von der Winter- zur Sommersaisonalitat betrifft
nur Einzugsgebiete mit schwacher Auspragung der Saisonalitat. Ursache kann eine bimodale
Verteilung der Abflisse sein.

Von dem Perzentil 99,2 Prozent bis zum Perzentil 99,8 Prozent ist eine Zunahme der Pegel
mit einer Regularitéat grolier 0,7 zu verzeichnen. Das Variabilitdtsmal r fiir das Perzentil 99,2
Prozent hat sein Maximum bei 0,78, den Wert 0,7 Uberschreiten nur sehr wenige Pegelstatio-
nen. Die Auspragung der Saisonalitdt der Hochwasser des Perzentils 99,8 Prozent zeigt ein
anderes Bild. Hier verlagern sich die Werte mehr zum Kreisrand, was eine grofiere Regularitét
der Saisonalitat bedeutet. Hier liegt die Vermutung nahe, je extremer das Perzentil, desto star-
ker kristallisiert sich eine Winter- beziehungsweise Sommersaisonalitat heraus. Inwieweit die
Anzahl der pro Pegelstation ausgewerteten Eintrittszeitpunkte der Hochwasser Einfluss auf
das Variabilitatsmal hat, wird in Kapitel 5.4 erortert. Statistische Auswertung und Darstel-

lung der Ergebnisse
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5.4 Korrelationsanalyse — Theoretische Grundlagen

In der Theorie geht man haufig davon aus, dass die Merkmalsauspragungen zweier Sachver-
halte in irgendeiner Weise zusammenhangen. Eine Mdglichkeit zur Quantifizierung eines
Zusammenhangs bietet die Korrelationsanalyse.

In der vorliegenden Arbeit wird die einfache lineare Korrelationsanalyse angewendet, die
Frage nach dem Einfluss der vorhandenen topographischen und raumlichen Daten auf die
Saisonalitatsparameter zu beantworten. Des weiteren sollen Abhdngigkeiten zwischen den
verschiedenen Saisonalititsparametern zu kléren.

Die Korrelation zwischen zwei Variablen X und Y gibt die Glte beziehungsweise die Starke
und die Richtung ihres Zusammenhangs wieder. Als lineares Gitemal dient der Korrelations-
koeffizient (HARTUNG, 1998). Eines der gebrauchlichsten statistischen MalRe ist der Korrelati-
onskoeffizient r,, nach Bravais-Pearson'®. Er ist ein standardisiertes MaR der linearen Kovari-

anz und errechnet sich aus:

nz X Yi _z Xi z Yi Sxy
My = = (5.14)
\/(nz X! _(zxi )anz yi _(Z Yi )2) >y

Mit der Kovarianz: S :le(xi -xNy, - ) (5.15)

Xy n—

und der Standardabweichung s, = \/%Z(x, - X)’ (5.16)
n J—

n : Stichprobenumfang

X, Y : Mittelwerte der Variablen

Der Korrelationskoeffizient nimmt Werte zwischen —1<r <+1 an. Je groRer der absolute
Wert des Koeffizienten ist, desto starker ist der lineare Zusammenhang zwischen den Variab-
len (Tab. 5.2). Bei starkem positiven Zusammenhang wird er eins, bei starkem negativen Zu-
sammenhang minus eins. Ist der Korrelationskoeffizient negativ, bedeutet dies einen gegen-

laufigen Zusammenhang, je groRer der Wert der einen Variablen wird, desto kleiner wird der

% In der Literatur auch als ,,Pearsonscher Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient bezeichnet.
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Wert der anderen. Ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von null, bedeutet dies, dass kein
linearer Zusammenhang besteht. Es kann dennoch sein, dass sich aus dem Wert der einen
Variablen genau der Wert der anderen Variable bestimmen lasst, weil zum Beispiel ein quad-
ratischer Zusammenhang vorliegt. Umgekehrt ist darauf zu achten, dass eine Korrelation nicht
unbedingt gleichbedeutend ist mit einem kausalen Zusammenhang. Diese sogenannten
Scheinkorrelationen entstehen durch eine oder mehrere GroRen, die beide Variablen beein-
flussen und somit nur scheinbar eine zweidimensionale Korrelation gegeben ist. Ein wichtiger
Grundsatz ist daher niemals GroRen zu korrelieren, die in keinem physikalischen Zusammen-
hang stehen (SCHONWIESE, 2000).

Tab. 5.2: Interpretation des Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson (BUHL & ZOFEL, 2000).

Korrelationskoeffizient nach .
] Interpretation
Bravais-Pearson (r)

0<|r| <02 sehr geringe Korrelation
02<]r] <05 geringe Korrelation
05<|r] <07 mittlere Korrelation
0,7<]r| <09 hohe Korrelation
09<|rf <1 sehr hohe Korrelation

Weitere Forderungen bei der Anwendung des Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson
sind die gegenseitige Datenunabhangigkeit, die bei Zeitreihen hdufig nicht gegeben ist, und
normalverteilte Stichproben und Grundgesamtheiten. AufRerdem ist zu beachten, dass die aus
Stichproben gewonnenen Korrelationen nur fiir diese gelten und lediglich Schatzwerte fiir die
entsprechenden Parameter der Grundgesamtheit sind (BAHRENBERG et al., 1990).

5.5 Einfluss der Hochwasseranzahl auf die Vektorlange

Die Saisonalitat der Hochwasser und die Starke der Auspragung wurde hinsichtlich unter-
schiedlicher Wiederholungszeitspannen der ausgewerteten Ereignisse in Kapitel 5.3 vergli-
chen. Daraus geht hervor, dass mit zunehmender Extremitéat der Hochwasser auch mehr Ein-
zugsgebiete mit einem VariabilitdtsmaR r groRer 0,7 auftreten. Gleichzeitig nimmt die An-

zahl der Ereignisse, aus denen die Saisonalitat ermittelt wird, ab. Statistisch besteht zwischen
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dem Stichprobenumfang und dem Variabilitditsmal® nur ein geringer negativer Zusammen-
hang, ausgedriickt durch einen Korrelationskoeffizienten von -0,3. Im Folgenden soll die Re-
levanz dieser Korrelation geklart werden.

STEINBRICH et al. (2002) zeigten, dass die Zunahme der Vektorlange nicht nur auf die Zu-
nahme der Extremitét zurtickzufihren ist, sondern auch als Folge der Abnahme der Ereignis-
anzahl gesehen werden kann. Der Datensatz des Perzentils 95 Prozent wurde fir jedes Ein-
zugsgebiet in Serien mit 5 bis 100 Ereignisse unterteilt. Die Vektorlangen dieser neuen Serien
bestimmt und deren Median ermittelt. Es ergibt sich eine deutliche Abnahme des Medians der
Vektorlangen, bei einer Zunahme der Ereignisse, im Bereich flnf bis flinfzehn Ereignisse.
Oberhalb einer Datensatzgrofie von 15 Ereignissen unterliegt er nur noch geringen Schwan-
kungen. Bei Ausschluss aller Einzugsgebiete mit einem Stichprobenumfang kleiner 15 Ereig-
nisse reduziert sich die Zahl der zur Saisonalitadtsanalyse bereitstehenden Einzugsgebiete auf
166. Eine Moglichkeit, die Auspréagung der Saisonalitat mit Riicksicht auf den Stichproben-
umfang zu bewerten bietet der Einsatz des Rayleightests (Kap.5.2.1).

1.Nov .
1.Mai

1.0kt

Abb. 5.9: Eintrittszeitpunkte der Hochwasser und Variabilitditsmal T zweier Pegel a) Denkendorf / Korsch
(4412), Anzahl unabhangiger Hochwasser n = 38 und b) Lauben / Aitrach (144), n = 132. Die Richtung des

Pfeils zeigt die zeitliche Lage des mittleren Auftretensdatums an; o = Pegelstation.

Mit Hilfe des Rayleightests erfolgt eine Priifung der berechneten mittleren Auftretensdaten
auf ihre Signifikanz. Eine Voraussetzung fir seine Anwendbarkeit ist die Unimodalitat der

Verteilungen, die jedoch nicht fiir jeden Pegel gegeben ist.
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Die Ergebnisse des Rayleightests spiegeln diese Tatsache wider. Als Beispiel sei auf Abbil-
dung 5.9 hingewiesen, in der die Eintrittszeitpunkte der Hochwasser ber einem Grenzwert
mit dem daraus errechneten mittleren Auftretensdatum und dem Variabilitdtsma r darge-
stellt sind. In beiden Fallen erweist sich die Anwendung des Rayleightests als nicht sinnvoll.
Der Pegel Denkendorf an der Kdrsch zeigt keinen Monat mit ausgepragtem Hochwasserauf-
treten. Die Hochwasser verteilen sich Uber das ganze Jahr und die Regularitat r = 0,226 ist
dementsprechend niedrig. Beim Pegel Lauben an der Aitrach liegt eine bimodale Verteilung
mit einem ersten Maximum im Januar/Februar und einem zweiten Maximum im Juni vor. Das
mittlere Auftretensdatum wurde fir Marz errechnet. Die Variabilitat der Eintrittszeitpunkte ist
hier geringer als bei Pegel Denkendorf / Korsch, die Regularitdt mit r = 0,372 daher etwas
héher. Die mittleren Auftretensdaten sind trotz der geringen Regularitat auf dem 1%-Niveau
signifikant. Ein wichtiger Punkt ist die Tatsache, dass die Ursache bei beiden Fallen in der
hohen Anzahl an Stichprobenelementen liegt, die den Rayleightest beeinflusst und auch bei
kleinem t auf eine VVorzugsrichtung hinweist. Umgekehrt muss bei groRerem r die Anzahl
der Stichprobenelemente entsprechend hoch sein, damit Signifikanz besteht.

Wird der Rayleightest mit der mittleren Winkelabweichung, als Streuungsmal3, kombiniert,
kann die Aussage Uber das Bestehen einer Vorzugsrichtung bei kleinem r durch eine hohe
mittlere Winkelabweichung relativiert werden.

Hinsichtlich der Ergebnisse ist es sinnvoll erst ab einem Variabilititsmall r gréRer 0,4 von
einer bestehenden Saisonalitdt zu sprechen (siehe Kapitel 6.3). In Bezug auf den Einfluss des
Stichprobenumfangs auf die Vektorlange muss fir jedes Einzugsgebiet eine ausreichend gro-
Re Anzahl aufgetretener Ereignisse bei der Auswertung zur Verfligung stehen. Nach Anwen-
dung des Rayleightests wurde ein Mindeststichprobenumfang von neun Ereignissen festge-
legt. Bei neun Stichprobenelementen und einer Vektorlange groRer 0,4 werden die mittleren
Auftretensdaten auf dem fiinf Prozent Niveau als signifikant ausgewiesen. Bis auf zwei Aus-
nahmen sind alle unter diesem Variabilitatsmal® liegenden Saisonalitaten nicht signifikant. Die
beiden Ausnahmen sind beides Einzugsgebiete mit groRer Stichprobe.

Ab einem VariabilitaitsmalR von 0,605 werden alle mittleren Auftretensdaten als signifikant

ausgewiesen.
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5.6 Einfluss der topographischen Daten und

Einzugsgebietsgrofe

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse soll geklart werden inwieweit die topographischen Daten
der Einzugsgebiete die Saisonalitat der Hochwasser beeinflussen. Die Korrelationskoeffizien-
ten r zwischen mittlerem Auftretensdatum und Auspragung der Saisonalitat der Hochwasser
einerseits und den Parametern von Hoéhe, Hangneigung und Exposition andererseits sind in
Tabelle 5.3 aufgelistet.

Insgesamt ergeben sich fir alle Parameter nur sehr geringe bis geringe Korrelationen. Auf-
grund des hohen Stichprobenumfangs'’ sind jedoch bereits Korrelationen von |r| groRer 0,18
signifikant auf dem 1%-Niveau.

Tab. 5.3 : Korrelationskoeffizient*® nach Bravais-Pearson zwischen den topographischen Daten und den Saiso-
nalitatsmalen fir das Perzentil 99,8 Prozent aller Einzugsgebiete (MD = Mittleres Auftretensdatum der Hoch-
wasser, r = Variabilititsma T, Nordost bis Nordwest = prozentualer Anteil der Expositionen im Einzugsge-

biet).

MD r Sidost Sid Maximale Hohendifferenz
Hohe

Minimale Hohe
Maximale Hohe 1
Mittlere Hohe 0,45
Hohendifferenz -0,20 1
Maximales Gefélle -0,20 0,46 0,81
Mittleres Gefalle -0,22 -0,24 0,48 0,79
Nordost 0,23 0,18
Ost 0,22 0,20 -0,18
Sudost -0,29 0,32 1
Sid -0,36 0,35 0,53 1
Stdwest -0,27 0,23
West 0,32 -0,42 -0,51 - 0,49
Nordwest 0,33 -0,39 -0,64 -0,51 0,21
r - 0,46 1
Einzugsgebietsgrole

17 Jeweils 209 Wertepaare.

18 Aufgefiihrt sind nur Korrelationen, die auf dem Niveau von 0,01 signifikant sind.
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Die hochsten Korrelationen ergeben sich unter anderem zwischen dem mittleren Auftretens-
datum der Hochwasser und den nach Nordwest (NW), West (W) und Sidost (SO), Sid (S)
exponierten Flachenanteilen der Einzugsgebiete. Wéahrend NW und W exponierte Flachenan-
teile positiv mit der Saisonalitat korreliert sind, ergeben sich fir die SO und S exponierten
Flachen negative Korrelationen. Positive Korrelation bedeutet, dass ein hoher Anteil dieser
Flachen auch ein hohes mittleres Auftretensdatum®® bedingt und umgekehrt. Eine Erklarung
kdnnte durch die im Sommer vorherrschende Hauptwindrichtung NW bis W gegeben werden,
so dass Einzugsgebiete mit groRerem Anteil der W und NW exponierten Fldchen eher durch
sommerliche Niederschldge beeinflusst sind. Ein Einflussfaktor wére hier der Stau-Fohn-
Effekt. Dieser bewirkt, dass es auf der Luv-Seite, infolge von Hebung und damit verbundener
Abklhlung zu einer Erhéhung und auf der Lee-Seite durch féhnartige Absinkvorgénge zu
einer Verringerung der Niederschlage kommt (HACKEL, 1993). Die Korrelation zwischen den
nach Siuden exponierten Flachen und dem mittleren Auftretensdatum lasst sich so nicht erkla-
ren. Die wahrscheinlichste Ursache daftr ist die Interkorrelation zwischen den S und W ex-
ponierten Flachen. Das heif3t, ein hoher Anteil nach Suiden exponierter Flachen bedingt einen
geringeren Anteil nach Westen exponierter Fl&chen. Insgesamt ist die absolute Lage der Ein-
zugsgebiete zur Orographie ein sehr bestimmender Faktor. Durch ihn erklaren sich die nur
geringen Korrelationen der Expositionen mit den Saisonalitatsparametern.

Bei den Parametern mittlere, minimale und maximale Hohe ergibt sich, bis auf die Spannwei-
te der Hohe, kein signifikanter Zusammenhang mit den Saisonalitatsparametern. Wertet man
die Streudiagramme aus Abbildung 5.10 aus, lassen sich verschiedene Aussagen machen.
Einzugsgebiete bis zu einer maximalen H6he von 550 m weisen Saisonalitaten im spaten
Winter von Mitte Februar bis Ende April auf. Liegt die mittlere Hohe der Einzugsgebiete bei
900 m und dartber tritt die Saisonalitdt der Hochwasser im frihen Winter auf, bevorzugt in
den Monaten Januar und Februar. Sommersaisonalitdt mit mittleren Auftretensdaten in den
Monaten Juni bis September sind nur bei maximalen Einzugsgebietshohen von 700 bis 800 m
und geringen Hohendifferenzen (< 260 m) zu finden?. Diese Zusammenhange erkléren sich
durch die Lage der Einzugsgebiete im Untersuchungsgebiet. Sommersaisonalitat betreffen
Einzugsgebiete, sudodstlich der Schwabischen Alb, die vor allem im Sommer bei nach NW

19 Hohes mittleres Auftretensdatum bedeutet Sommersaisonalitat der Hochwasser in diesen Einzugsgebieten.
s treten keine Interkorrelationen zwischen der Héhendifferenz und der Einzugsgebietsgrofe auf (Tab. 5.3).

Die betreffenden EinzugsgebietsgroRen liegen zwischen 21 und 303 kmz,
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drehender Hauptwindrichtung Staueffekten der Alpennordseite ausgesetzt sind, die weit in das
Alpenvorland hineinreichen. Einzugsgebiete mit maximalen Hohen unter 550 m finden sich
ausschlieBlich im noérdlichen Bereich Baden-Wuarttembergs. Sie sind im Winter durch nord-
westlich vorgelagerte Hohenziige®* zum Teil abgeschirmt gegen advektiv herantransportierte
feuchte Luftmassen aus Westen.
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Abb. 5.10: Streudiagramme der mittleren Auftretensdaten der Hochwasser des Perzentils 99,8 Prozent mit den
Hohenparametern a) maximale Hohe tiber NN, b) mittlere Hohe Gber NN und c) Héhendifferenz der Einzugsge-

biete; m = Pegelstation.

Ihre Saisonalitat wird vermutlich hauptséchlich durch konvektive Sommerniederschldge und
die Schneeschmelze im spéaten Winter beeinflusst. Mittlere Hohen von tber 900 m sind den
Einzugsgebieten im Slidschwarzwald zuzuordnen, daher auch die Saisonalitat im friilhen Win-

ter.

2! pfalzer Wald, Odenwald und Spessart.
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Fur das Variabilitditsmal® r findet sich ein negativer Zusammenhang mit dem mittleren Auf-
tretensdatum (Tab. 5.3). Dies bestétigt die schon in Kapitel 5.3 angesprochene geringere Aus-
pragung der Sommersaisonalitdt der Hochwasser, mit einer maximalen Regularitat von 0,60
und einem Mittelwert von 0,31. Das Variabilitdtsmal der Wintersaisonalitat erreicht dagegen
einen maximalen Wert von 0,93. Der Mittelwert liegt bei 0,54.

Der Einfluss der EinzugsgebietsgroRe auf die Saisonalitdt der Hochwasser kann anhand der
209 zur Verflgung stehenden Pegelstationen mit einer Spannweite der EinzugsgebietsgrolRe
von 994 km? untersucht werden. Wie Tabelle 5.3 zu entnehmen ist, gibt es keinen statisti-
schen Zusammenhang zwischen der EinzugsgebietsgroRe und den Saisonalititsparametern.
Abbildung 5.10.a zeigt jedoch, dass eine Sommersaisonalitdt der Hochwasser nur bei Ein-

zugsgebieten mit einer Grole bis cirka 300 km? auftreten.
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Abb. 5.11: Streudiagramm zwischen Einzugsgebietsgréfie und a) Mittlerem Auftretensdatum und b) Auspragung
der Saisonalitét (\Vektorlange) der Hochwasser des Perzentil 99,8 Prozent; m = Pegelstation.

Begrundet werden kann dies durch die konvektiven Niederschldge, die mit entscheidend fur
die Sommersaisonalitat der Hochwasser verantwortlich sind. Diese konvektiven Zellen unter-
liegen nur einer geringen Ausdehnung, so dass ihr Effekt in groRen Einzugsgebieten nur ge-
ring ist. Bestétigt wird diese Aussage durch die Ergebnisse aus Abbildung 5.10.b, die den
Zusammenhang zwischen der Auspragung der Saisonalitat und der Einzugsgebietsgrofie wie-
dergibt. Auch wenn, aufgrund der grofRen Variabilitit der Vektorlangen im Bereich der klei-
nen Einzugsgebiete, keine signifikante Korrelation auftritt, so weisen die Einzugsgebiete mit
einer Grolle Uber 350 km? eine starke Auspragung der Saisonalitat der Hochwasser auf. Die

Regularitéat der Saisonalitat, ausgedriickt durch die Vektorlange bewegt sich zwischen 0,4 und
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0,85. Ausnahme bilden zwei groRe Einzugsgebiete” im Stidosten Baden-Wiirttembergs in
denen das zahlreiche Auftreten groRraumiger konvektiver Niederschlagsereignisse eine starke
Auspragung der Wintersaisonalitat verhindert. Ursache hierfur sind die zum Teil groBraumi-

gen konvektiven Hebungsvorgénge im Alpenvorland in den Sommermonaten.

5.7 Vergleich ungekirzte Zeitreihen — Standardperiode

Um den Effekt der Verklrzung der Zeitreihen auf die Saisonalitt der Hochwasser zu untersu-
chen werden die resultierenden Saisonalitdtsmale der Standardperiode 1961 bis 1990 mit de-
nen der ungekirzten Zeitreihen verglichen. Berticksichtigt werden daftir die Abweichungen
der mittleren Auftretensdaten, die Anderung des Stichprobenumfangs und das Variabilitats-
mal der ungekirzten Zeitreihen. Es wird angenommen, dass besonders Einzugsgebiete mit
grolRer Variabilitdat mit extremeren Abweichungen auf die Verkilirzung der Zeitreihen reagie-
ren. Als Ursache konnte die labile Situation dieser Einzugsgebiete zwischen Winter- und
Sommersaisonalitat angesehen werden. Es wird angenommen, dass geringe Veranderungen,
durch zum Beispiel Jahre mit weniger Niederschlagsereignissen im Sommerhalbjahr, wahrend
langeren Beobachtungsperioden eher kompensiert werden koénnen. In Einzugsgebieten mit
grofRer Variabilitat wird das Gleichgewicht gestort, was zu starken Abweichungen im Hin-
blick auf die Saisonalitat der Hochwasser fuhren kann. Die Haufigkeitsverteilungen aus Ab-
bildung 5.12 zeigen, dass Uber 80 Prozent der Einzugsgebiete der Standardperiode um maxi-
mal 20 Tage vom mittleren Auftretensdatum der ungekirzten Zeitreihe abweichen. Die
starksten Abweichungen von Uber 40 Tagen treten bei EinzugsgebietsgroRen ab 50 km? auf,
der absolute Anteil liegt bei acht Einzugsgebieten. Das bedeutet, dass grolle Einzugsgebiete
Veranderungen nicht besser kompensieren konnen. Die Abweichungen des mittleren Auftre-
tensdatums sind nicht vom Stichprobenumfang abhangig. Eine starke Abhangigkeit zeigt sich
von dem VariabilitdtsmaR, Abweichungen von mehr als einem Monat treten nur bei groRer
Variabilitat der Eintrittszeitpunkte der Hochwasser auf. Dies bestatigt die obige Annahme.
Insgesamt sind die Abweichungen des mittleren Auftretensdatums als gering zu bewerten.
Eine Standardisierung der Zeitreihe auf die Jahre 1961-1990 wird daher nicht vorgenommen,

was der Breite der Datenbasis zugute kommt.

22 Einzugsgebiete von Pegel Gerbertshaus / Schussen (2360) und Giessen / Argen (2340)
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Abb. 5.12: Haufigkeitsverteilung der Abweichung des mittleren Auftretensdatums in Abhéngigkeit von Klassen
a) der Einzugsgebietsgrofie, b) Abweichungen des Stichprobenumfangs der Standardperiode zu den ungekiirzten
Zeitreihen und c) des Variabilitdtsmalies.

73



5 Saisonalitatsanalyse der Hochwasser- und Niederschlagszeitreihen

5.8 Fazit

Anhand der Saisonalitat der Hochwasser und Niederschlage lassen sich die unterschiedlichen
Prozesse die zur Auspragung von Winter- oder Sommersaisonalitdt der Hochwasser fihren
gut ablesen. Die Vektordarstellung erlaubt eine gute Zusammenschau des Hochwassergesche-
hens in Baden-Wirttemberg.

Die differierenden Erscheinungsbilder der Saisonalitdt von Hochwasser und Niederschlag
sind in der Modifikation des Niederschlags zum Abfluss suchen. Sie ist gréftenteils so griind-
lich, dass die Saisonalitit des Niederschlags, vor allem durch den Einfluss der Temperatur
und der Verdunstung, sowie durch die Bindung des Niederschlags in der Schneedecke, in der
Saisonalitat des Abflusses nicht mehr zu erkennen ist. Schwarzwald und Odenwald bilden
eine Ausnahme, sie sind die einzigen Gebiete, in denen die Saisonalitit der Hochwasser und
der Niederschlage Wintersaisonalitat aufweisen. Dies wiederum macht einerseits den Einfluss
der Lage der Hohenziige im Untersuchungsgebiet deutlich, anderseits den Einfluss der Wet-
terlagen. Die in Schwarzwald und Odenwald auftretenden frihwinterlichen Saisonalititen von
Hochwasser und Niederschlag lassen sich durch Wetterlagen Sudwest im Winter erklaren, die
uber die Burgundische Pforte feuchtwarme Luftmassen herantragen. Die friihe Wintersaisona-
litdt tritt auf der Schwabischen Alb nicht auf, liegt sie doch bei Slidwestwetterlagen im Re-
genschatten des Schwarzwaldes.

Ein GroRteil der Einzugsgebiete ist charakterisiert durch eine Sommersaisonalitat des Nieder-
schlags, die meisten Hochwasser treten jedoch im Winter auf. Als Ursache kann hier die sai-
sonal unterschiedliche Speichereigenschaft der Einzugsgebiete genannt werden, die im Win-
terhalbjahr zu groRerer Abflussbereitschaft fiihrt. Der Einfluss des Reliefs und die topographi-
sche Ausrichtung der Hohenzlge sind von besonderer Bedeutung. Wirkt sich doch die Lage
der Einzugsgebiete im Luv oder Lee Bereich von Hoéhen, sowie ihre Ausrichtung hinsichtlich
der Hauptwindrichtungen besonders auf die Niederschldge aus. Die Beckenlandschaften
zeichnen sich durch teilweise nur gering ausgepragte Saisonalitdt und das Auftreten von
Sommersaisonalitdt der Hochwasser aus. Diese Gebiete stehen im Sommer verstarkt unter
dem Einfluss antizyklonaler Wetterlagen, bei denen bevorzugt konvektive Niederschldge auf-

treten, was das Auftreten der Sommersaisonalitéat erklaren kann. Unter dem Einfluss
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konvektiver Hebungsvorgange im Sommer die vom Alpenrand weit nach Oberschwaben rei-
chen, treten auch hier vermehrt Einzugsgebiete mit Sommersaisonalitit der Hochwasser auf.
Ein weiterer Aspekt der die Heterogenitat der Saisonalitat fordern kann ist der Ubergang der
sich vom ozeanischen zu mehr kontinentalem Klima in Baden-Wurttemberg vollzieht. Dieser
Einfluss macht sich in der Tendenz der Verschiebung der Hochwassersaisonalitat von West
nach Ost vom friihen Winter in das spate Winterhalbjahr bemerkbar. Dieser Effekt wird je-
doch Uberpréagt von dem Einfluss der Topographie.

Generell ist zu beachten, dass bei der Niederschlagsmessung nur der gefallene Niederschlag
eingeht und nicht der Teil des Niederschlags, welcher in Form von Schnee bereits im Ein-
zugsgebiet gespeichert ist. Gerade die Schneeschmelze in Zusammenhang mit Niederschlagen
kann in den hoheren Lagen, wie Schwarzwald, Odenwald und Schwébische Alb zu extremen
Hochwasserereignissen flhren.

Sommersaisonalitdt der Hochwasser tritt nur in Einzugsgebieten kleiner 300 km? auf. Das
stimmt Uberein mit der nur geringen raumlichen Ausdehnung der verursachenden konvektiven
Niederschlage.

Die Korrelationen der topographischen Parameter mit den SaisonalitdtsmaRen zeigten keine
bis nur geringe Zusammenhange. Diese waren gerade bei West und Nordwest Exposition sig-
nifikant, was sich auch durch die vorherrschenden Westwetterlagen erklaren l&sst, sind aber
dennoch sehr niedrig. Die geringen Korrelationen kommen durch den groBen Einfluss der
absolute Lage der Einzugsgebiete zur Orographie zustande.

Mit dem Rayleightest konnte die Signifikanz der mittleren Auftretensdaten ermittelt werden.
Dies war wichtig um Grenzwerte zu finden, nach denen man die Auspragung der Saisonalitat
einteilen kann. Generell hangt eine Aussage dartiber immer von den jeweiligen Stichproben-
groRe ab. Wurden in einem Einzugsgebiet beispielsweise nur wenige unabhéngige Hochwas-
ser ermittelt, muss die Regularitdt um so groRer sein, damit das mittlere Auftretensdatum sig-
nifikant ist. Genauso kénnen Einzugsgebiet mit grofRer Stichprobe schon bei einem kleinen

Variabilitatsmal signifikant sein.
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Die Abweichungen der mittleren Auftretensdaten der Hochwasser zeigten bei den ungekiirz-
ten Zeitreihen im Vergleich zu der Standardperiode nur geringe Abweichungen. Starke Ab-
weichungen von mehr als 40 Tagen treten nur in Einzugsgebieten auf, deren Saisonalitat einer
groRRen Variabilitat unterliegt. Dies kann damit zusammenhdngen, dass das Gleichgewicht
zwischen Sommer- und Wintersaisonalitét so labil ist, so dass geringe Abweichungen zu

extremen Veranderungen in der Saisonalitat hervorrufen kénnen. Aufgrund der insgesamt
geringen Abweichungen wurde zu Gunsten einer groBeren Flachendeckung der Analysen im
Untersuchungsgebiet auf eine Standardisierung der Zeitreihen auf die Periode 1961-1990 ver-

zZichtet.
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6 Saisonalitat — Ausweisung homogener Regionen

6.1 Einflhrung

Mit der Bestimmung von Regionen dahnlicher Saisonalitit der Hochwasser in Baden-
Warttemberg, wird das Ziel verfolgt eine moglichst gute Interpretierbarkeit des hydrologi-
schen Geschehens zu erreichen. Die Grundidee besteht in der Annahme, dass die Saisonalitét
hydrologischer Grofl3en einen guten Rickschluss auf Prozesse zuldsst, die mit dem Hochwas-
sergeschehen in Verbindung stehen. Das heil3t, &hnliches Verhalten der Saisonalitat innerhalb
einer homogenen Region kann auf dhnliche hochwasserausldsende Prozesse zuriickzufuhren
sein. Zu diesen Prozessen zéhlen advektive und konvektive Niederschlage, die Schnee-
schmelze und das Auftreten bestimmter Wetterlagen.

Die rdumliche Abgrenzung homogener Regionen kann auf der Basis unterschiedlicher Infor-
mationen vorgenommen werden. Haufig verwendet werden Einzugsgebietscharakteristiken,
die jedoch durch meist geringe Korrelationen zwischen den Hochwasserabfliissen und den
Gebietseigenschaften in Frage gestellt werden (PIOCK-ELLENA et al., 2000).

In dieser Arbeit werden, in Anlehnung an PIOCK-ELLENA et al. (2000), zum Auffinden homo-
gener Regionen die im vorrangegangenen Kapitel berechneten Saisonalitdtsmalie von Abfluss
und Niederschlag herangezogen. Fiir die Schweiz und Osterreich wurden mit diesen Parame-

tern gute Ergebnisse bei der Ausweisung homogener Regionen erzielt.

6.2 Clusteranalyse der Saisonalitdtsparameter

6.2.1 Ziel

Ziel der Clusteranalyse ist das Auffinden von Regionen im Untersuchungsgebiet mit ahnli-
cher Saisonalitat. Die Saisonalitatsmalie von Abfluss und Niederschlag dienen als Merkmale,
die in die Gruppenbildung einbezogen werden. Aus ihnen sollen méglichst wenige, rdumlich
zusammenhangende Cluster beziehungsweise Gruppen hervorgehen, die eine sinnvolle Inter-

pretation der Saisonalitat des Hochwasser- und Niederschlagsverhaltens erlauben.
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6.2.2 Theoretische Grundlagen und Durchfiihrung

Die Clusteranalyse ermdglicht es Gruppen &hnlicher Objekte im mehrdimensionalen Raum zu
bestimmen. Sie liefert eine Einteilung in modglichst homogene Gruppen, wobei die Objekte
innerhalb einer Gruppe untereinander maoglichst &hnlich sein sollen. Wahrend die Objekte, die
unterschiedlichen Gruppen angehdren, mdglichst verschieden sein sollen. Die ausschlagge-
benden Forderungen sind also die nach Homogenitét innerhalb der Cluster und einer Hetero-
genitat zwischen den Clustern. (HARTUNG, 1998).

Mit der Clusteranalyse kénnen verschiedene Falle (Objekte) zu homogenen Gruppen zusam-
mengefasst werden. wird eine von Féllen. In dieser Arbeit erfolgt eine Gruppierung der 209
Einzugsgebieten die anhand ihrer Merkmale oder Variablen einem Cluster zugeordnet werden
sollen. Als Variablen dienen die Saisonalitatsmalle der Hochwasser und Niederschlége; das
mittlere Auftretensdatum und das VariabilitatsmaR des Perzentils 99,8 Prozent, sowie der ma-
ximale Pardé-Koeffizient der MHQ- und MHN-Regime und der Richtungswinkel des Monats
seines Auftretens (Tab. 6.1). Das mittlere Auftretensdatum und der Richtungswinkel des Auf-
tretensmonats mit dem maximalen Pardé-Koeffizienten werden durch den Sinus beziehungs-
weise den Cosinus des jeweiligen Winkels reprasentiert®. Eine Clusteranalyse der mittleren
Auftretensdaten direkt ist nicht moglich, da es sich um eine Zirkularverteilung handelt. Hier-
bei liegt zum Beispiel das Auftretensdatum 31. Oktober nahe bei dem 1. November. Bei der
Clusteranalyse werden sie jedoch als Punkte mit maximaler Distanz behandelt, da dem 31.
Oktober der Tag 365 und dem 1. November der Tag 1, entsprechend dem Julianischen Datum,
zugeordnet wird**. Die Clusteranalysen wurden mit verschiedenen Variablenkombinationen
durchgefiihrt. Das heif3t, die aufgelisteten Variablen wurden miteinander kombiniert einge-

setzt, um ein bestmdgliches Ergebnis zu erhalten.

%% Die Bezeichnungen mittleres Auftretensdatum und Auftretensdatum des maximalen Pardé-Koeffizienten wer-
den aber im fogenden Text beibehalten. Die Variablen Sinus und Cosinus der Winkel werden in diesem Begriff
zusammengefasst.

? Vergleich Kapitel 5.2.1
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Tab. 6.1: Variablen der Clusteranalyse.

Variablen

Saisonalitat der Hochwasser und der Niederschlage r
sin ()

cos (a)

Saisonalitat der mittleren monatlichen héchsten PK max
Abflisse und Niederschlage (MHQ- und MHN-Regime) sin (o)

cos (o)

Um méglichst homogene Gruppen zu bilden, muss die Ahnlichkeit der Félle (hier Einzugsge-
biete) auf irgendeine Weise quantifiziert werden. Es gibt verschiedene Methoden, ein Ahn-
lichkeitsmaR flr die Gleichartigkeit zweier Falle zu berechnen. Die meisten dieser Mal3e be-
trachten strenggenommen nicht die Ahnlichkeit der Falle, sondern genau umgekehrt deren
Unahnlichkeit. Diese werden allgemein als Distanzmale bezeichnet. Das gebrauchlichste Dis-
tanzmal? ist die Quadrierte Euklidische Distanz D2. Sie misst die Unéhnlichkeit durch die
Summe der quadrierten Differenzen der Variablenwerte der beiden betrachteten Félle. Die
Quadrierte Euklidische Distanz ergibt sich fur die Féalle A und B aus (BRosIUS & BROSIUS,
1996):

D7) (A B (6.1)

v: bericksichtigten Variablen

Die Quadrierte Euklidische Distanz beruht wie viele DistanzmaRe auf den Differenzen von
Variablenwerten. Die GroRe der Distanz ist wesentlich von den Dimensionen der Variablen
abhangig. Dies kann bei Variablen mit hohen Absolutwerten zur Folge haben, dass das Ni-
veau der Distanzen insgesamt ansteigt. und das sich das Verhéltnis der Distanzen zwischen
unterschiedlichen Wertepaaren verschiebt. Die in dieser Arbeit verwendeten Variablen
(Tab.6.1) unterliegen geringen Dimensionsunterschieden. Um aber eine Verschiebung des
Verhaltnisses der Distanzen zwischen den unterschiedlichen Wertepaaren auszuschlieRen

erfolgte eine Standardisierung der Variablenwerte nach (SCHLITTGEN, 1993):
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XX (6.2)

z : standardisierte Variable
X : Variablenwert

: Mittelwert von x

x|

Sx - Standardabweichung von x

Dabei werden die urspringlichen Variablenwerte so transformiert, dass die neuen Werte einen

Mittelwert von Null und eine Standardabweichung von eins aufweisen.

Um die Quadrierte Euklidische Distanz als Grundlage fur die Clusteranalyse verwenden zu
kdnnen, muss die Distanz fur alle moglichen Fallpaare berechnet werden, die aus den betrach-
teten Féllen gebildet werden kénnen. Dies ist ein Grund, warum diese Form der Clusteranaly-
se fiir grof3e Stichproben ungeeignet ist. Die Zahl der Fallpaare und damit die Zahl der zu be-
rechnenden Distanzen wird bei vielen Féllen schnell sehr grol3. Der Rechenaufwand steigt in
etwa mit der dritten Potenz der Anzahl der Falle an (BUHL & ZOFEL, 1998)

Um eine groRBe Anzahl an Féllen zu homogenen Gruppen zusammenzufassen, kann die
Clusterzentrenanalyse (K-Means-Clusteranalyse) durchgefihrt werden. Im folgenden wird
nur kurz ihre Unterscheidung von der in dieser Arbeit verwendeten Hierarchischen Cluste-
ranalyse beschrieben.

Die Clusterzentrenanalyse fuhrt keinen aufwendigen paarweisen Vergleich aller Falle durch,
sondern untersucht die Ahnlichkeit auf sehr viel einfachere Weise. Sie unterscheidet sich von
der Hierarchischen Clusteranalyse im wesentlichen darin, dass von vornherein die Anzahl der
zu bildenden Cluster festgelegt werden muss. Da diese vorher haufig nicht bekannt sind ist
eine

vorgeschaltete Hierarchische Clusteranalyse mit einer Stichprobe der Félle zur Bestimmung
dieser sinnvoll.

Eine weitere Abweichung ist die Bestimmung der Clusterzentren. Diese werden iterativ als
provisorische Zentren ermittelt und nach Zuordnung der Falle neu berechnet. Dieser Prozess
wird solange wiederholt bis die Unterschiede der Clusterzentren zwischen den einzelnen Stu-

fen unter eine vorgegebene Grenze fallen (BRosIUus & BRosius, 1996).
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In der vorliegenden Arbeit wurde die Hierarchische Clusteranalyse angewandt. Sie beruht
auf einer hierarchischen Agglomeration. Dies bedeutet, dass zundchst jeder einzelne Fall als
Cluster betrachtet wird. Die beiden Cluster mit der geringsten Distanz werden zusammenge-
fasst. Von den nun vorhandenen Clustern werden wieder die beiden dhnlichsten einander zu-
geordnet. Diese VVorgehensweise wird solange wiederholt, bis alle Félle in einem Cluster zu-
sammengefasst sind. Das Verfahren wird als hierarchisch bezeichnet, da Falle die einmal in
einem Cluster vereinigt sind, auch in spateren Agglomerationsschritten zusammenbleiben,

auch wenn sich dann insgesamt eine geringere Distanz ergibt.

Fallnummer

13 Uxd <
15 O =030y
12 4430w RN
9 4033003 2000300003003 00«
10 44033833380 SRRV URIRIAN!
4 4434383338333 8333883808030w
2338333033333 3080308080¢y

5 030000« g &
6 dr 23038330033 00330803080800w =g
1 04030x3 30w
8 43430 &
2 Jxd < ©
7 Jr =033 0830 0y ©
14 43430 EARURIRIRUEN! ©
3 4433833380803

2338438333833 88333838383330833080800w
11 4443043300330 03080w

v

Agglomerationsstufen

Abb. 6.1: Clusteralgorithmus-Prinzip bei hierarchischen Verfahren. Auf der untersten Ebene gibt es entspre-
chend der Fallzahl 17 Cluster, die bis zur letzten Ebene, mit nur einem Cluster, zusammengefasst werden. Jeder
Fall steht flr ein Einzugsgebiet.

Da die Quadrierte Euklidische Distanz nur fur den Vergleich zweier Falle definiert ist, stehen
verschiedene Methoden zum Zusammenfassen von Clustern ab dem zweiten Agglomerations-
schritt zur Verfugung.

Ein einfacher und hdufig verwendeter Clusteralgorithmus ist das Single-Linkage-Verfahren
(n&chstgelegener Nachbar), bei dem aus den Fallen beider Cluster die beiden am né&chsten

beieinanderliegendeen Félle ausgewéhlt werden die aus unterschiedlichen Clustern stammen.
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Fur diese beiden Falle wird die Distanz berechnet, die anschliefend als Distanz zwischen den
Clustern betrachtet wird. Dies hat jedoch den Nachteil, dass es leicht zur Bildung einiger we-
niger sehr umfangreicher Gruppen fuhrt, wahrend andere Cluster nur sehr wenige Félle ent-
halten.

In der vorliegenden Studie haben sich bei Testrechnungen mit verschiedenen Variablensétzen
zwei bis drei Cluster mit jeweils nur ein bis zwei Fallen und zwei Cluster mit jeweils Gber 100
Fallen gegeniber gestanden. Diese Ungleichverteilung wird der in Kapitel 5.3 beschriebenen
regionalen Verteilung der Saisonalitit der Hochwasser nicht gerecht.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit das Ward-Verfahren gewahlt, das schon
erfolgreich von UHLENBROOK et al. (2000) bei der Typisierung von Hochwasserereignisperio-
den angewandt wurde. Bei diesem Verfahren werden fur jeden Cluster zunéachst die Mittel-
werte der einzelnen Variablen berechnet. Anschliellend werden die Quadrierten Euklidischen
Distanzen der einzelnen Falle eines Clusters zu dem Clustermittelwert ermittelt und fir alle
Falle aufsummiert. Es folgt eine Zusammenfassung der beiden Cluster zu einem neuen
Cluster, bei denen sich durch die Vereinigung der geringste Zuwachs in der Gesamtsumme
der Quadrierten Euklidischen Distanzen ergibt (BRosIUs & BRoOSIUS, 1996).

Das Verfahren bewirkt, dass zu Beginn haufig kleine Cluster gebildet werden und dass spéater
haufig kleine mit groRen Clustern zusammengefiigt werden. Dadurch ergibt sich insgesamt
eine Tendenz zu etwa gleich grofRen Clustern.

Eine wichtige Frage, ist die nach der geeigneten Clusteranzahl. Mit jedem Schritt der Zusam-
menfassung der Cluster wachst der Grad der Generalisierung und damit einhergehend der
Informationsverlust. Bei den hierarchischen Verfahren liefern n Félle auch n mégliche Ergeb-
nisse. Nach dem ersten Schritt eine mit n-1 Clustern bis hin zum (n-1)ten Schritt mit nur ei-
nem Cluster. Nach dem (n-1)ten Schritt ist die Generalisierung vollstandig. Die urspringli-
chen Informationen Uber die Verschiedenheit der Félle sind vollstandig verschwunden. Eine
Empfehlung ist daher, mit verschiedenen Losungen fur die Anzahl der Cluster zu experimen-
tieren (BAHRENBERG et al., 1992).

Da bei Anwendung eines hierarchischen Verfahrens nicht schon zu Beginn der Analyse eine
Clusteranzahl festgelegt werden muss, sondern mit Hilfe verschiedener Anhaltspunkte im
Verlauf des Verfahrens abgeleitet werden kann, wird in der vorliegenden Studie dieses Ver-

fahren der Clusterzentrenanalyse vorgezogen.
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6.2.3 Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde eine hierarchische Clusteranalyse nach dem Ward-
Verfahren, das die Quadrierte Euklidische Distanz als Distanzmal} voraussetzt, durchgefiihrt.

Zur Ermittlung einer geeigneten Clusteranzahl kann die Anderung der Gesamtdistanz nach
jedem Agglomerationsschritt (Abb. 6.2) betrachtet werden. Die Gesamtdistanz ist die Summe
aller Distanzen der einzelnen Félle zu ihrem jeweiligen Clustermittelwert (BRoSIUS & BROSI-
us, 1996). Sie ist ein Mal3 fiir die Homogenitét innerhalb der Cluster. Je groer die Gesamt-
distanz, desto groRer ist die Heterogenitat innerhalb der Cluster. Mit fortschreitender Agglo-
meration nimmt die Gesamtdistanz immer weiter zu, da durch das Zusammenfassen von
Clustern die innerhalb der Cluster gelegenen Falle immer heterogener werden. Die Anderung
der Gesamtdistanz (Abb. 6.2) zeigt durch ihren Anstieg die Zunahme der Heterogenitat mit

jedem Agglomerationsschritt.

250

200 H

150

100 \
50

Unterschied Gesamtdistanz

Clusteranzahl

Abb. 6.2: Schrittweise Verénderung der Gesamtdistanz bei der Agglomeration der Cluster nach dem Ward-
Verfahren. Dargestellt sind die letzten 24 Agglomerationsstufen. Gunstige Clusterlésungen sind durch Pfeile

markiert.

Kleine ,Spriinge’ in der Kurve weisen auf eine hohere Heterogenitat hin. Die Clusteranzahl
die vor diesem ,Sprung’ liegt kann als optimale Losung gesehen werden. Abbildung 6.2 l&sst
auf optimale Losungen bei einer Clusteranzahl von zwolf, sieben und drei schlie3en. Der An-
stieg ist bei erreichen von zwolf Clustern nur sehr gering und nach erreichen von drei Clustern

am starksten ausgepragt. Die rdumliche Verteilung der Losung mit drei Clustern ist zu grob.
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Sie gibt die rdumliche Variabilitat der Saisonalitat der Hochwasser nicht ausreichend genug

wieder. Die Losung mit zwolf Clustern zeigte ebenfalls keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

L.
[ |
rH‘
| |

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4
Cluster 5
Cluster 6
Cluster 7

Abb. 6.3: Lésungen der Clusteranalysen mit jeweils 7 Clustern nach dem Ward Verfahren mit verschiedenen
Variablenkombinationen, a) Mittleres Auftretensdatum und Variabilitatsmall der Hochwasser b) Mittleres Auf-
tretensdatum und VariabilitatsmaR der Hochwasser und Niederschlage und ¢) Mittleres Auftretensadum, Varia-

bilitatsmaR, Maximaler Pardé-Koeffizient und Auftretensmonat des maximalen Pardé-Koeffizienten

84



6 Saisonalitat — Ausweisung homogener Regionen

Es wurden nur sehr geringe raumliche Zusammenhange gefunden, die kaum Ubereinstim-
mung mit den naturrdumlichen und hydrometeorologischen Gegebenheiten des Untersu-
chungsgebietes zeigten. Eine Interpretation der Cluster als Regionen in Hinblick auf die Sai-
sonalitat von Hochwasser ist anhand dieser nicht moglich.

Die Ergebnisse der Kombination verschiedener Variablen mit der Sieben-Cluster-Losung ist
in Abbildung 6.3 dargestellt. Es wurden Clusteranalysen mit den mittleren Auftretensdaten
der Hochwasser und das Variabilititsmal3 der Saisonalitat als feste GrolRe (Abb. 6.3.a) in
Kombination mit den mittleren Auftretensdaten der Niederschldge und dem dazugehdrigen
Variabilitdtsmal (Abb. 6.3.b) und den maximalen Pardé-Koeffizienten und seinem Auftre-
tensmonat (Abb. 6.3.c) durchgefiihrt. Die Lésung mit sieben Clustern zeigt bei keiner Vari-
ablenkombination befriedigende Ergebnisse. Die Elemente einezelner Cluster sind zum Teil
weit Uber den gesamten Untersuchungsraum verteilt. Die Cluster gentgten folglich nicht der
Vorstellung von homogenen geographischen Regionen. So war es nicht méglich einen einfa-
chen Zusammenhang mit den naturrdumlichen und hydrometeorologischen Gegebenheiten
herzustellen. In Abbildung 6.3.a und 6.3.c zeichnet sich die Schwarzwaldregion als Cluster
ab, sonst sind jedoch kaum Cluster vorhanden, die rdumlich zusammenhangende Regionen
bilden. Das deutliche Hervorheben des Schwarzwaldes in Abbildung 6.3.c ist durch den Ein-
fluss des Auftretensmonats des maximalen Pardé-Koeffizienten zu erkldren, der hier recht
homogen in seiner zeitlichen Verteilung ist. In Abbildung 6.3.b paust sich die Schwabische
Alb durch, dafur zeichnet sich eine groliere Heterogenitat im Schwarzwald ab.

Abbildung 6.4 zeigt die zeitliche Verteilung der mittleren Auftretensdaten der Hochwasser
und ihre Auspragung der innerhalb eines Clusters gelegenen Einzugsgebiete. Entgegen der
raumlichen Verteilung sind die Cluster in sich sehr homogen und bilden eindeutig zusam-
mengehdrige Gruppen. Es liegt damit eine objektive Klassifizierung der Saisonalitdtsmalie
vor.

Die Clusterlésungen decken sich jedoch nicht mit der naturraumlichen Gliederung im Unter-
suchungsraum, die als Zusammenfassung der natirlichen Faktoren wie Klima, Relief und
Boden gesehen werden kann. Mittels der Clusteranalyse gelingt es nicht befriedigend das Un-
tersuchungsgebiet in Regionen mit dhnlicher Saisonalitdt der Hochwasser zu unterteilen. Es
zeichnen sich weder die Hohenverteilung noch die unterschiedlichen Expositionen des Unter-
suchungsraumes ab. Die Einzugsgebiete die dem gleichen Cluster angehéren sind zum Grol3-
teil im ganzen Untersuchungsgebiet verstreut. Es bilden sich daher nur wenige rdumlich ho-

mogene Regionen aus. Insgesamt ist aus diesen Griinden eine Interpretation, mit dem Riick-
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schluss auf hochwasserauslosende Prozesse, anhand der durchgefiihrten Clusteranalysen prob-

lematisch.
Cluster 1 1.Feb Cluster 2 1.Feb
1.Mér 1.Méar
1.Apr 1.Apr
1.Mai 1.Mai
1.Jun 1 1.Jun
1.Aug 1.Aug
Cluster 3 1.Feb Cluster 4 1.Feb
1.Mar
1.Apr 1.Apr
1.Mai 1.Mai
1.Jun 1 1.Jun
1.Aug 1.Aug
Cluster 5 1.Feb Cluster 6 1.Feb
1.Mar 1.Mar
1.Apr 1.Apr
1.Mai 1.Mai
1.Jun 1 1.Jun
1.Aug 1.Aug

Abb. 6.4: Zeitliche Verteilung der mittleren Auftretensdaten und ihre Auspragung des Perzentils 99,8 % der

Einzugsgebiete (o) innerhalb der durch die Clusteranalyse ermittelten Gruppen.
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6.3 Einteilung in Anlehnung an die Saisonalitatsparameter

6.3.1 Einfihrung

Die Clusteranalyse im vorrangegangenen Kapitel brachte keine zufriedenstellenden Ergebnis-
se hinsichtlich einer Einteilung des Untersuchungsgebietes in Regionen ahnlicher Saisonalitét
der Hochwasser. Es muss daher eine andere Methode gefunden werden die Einzugsgebiete,
aufgrund ihrer Saisonalitdtsmalie, in homogene Regionen einzuteilen. Der Ansatz sollte der
Anforderung nach Ausweisung plausibler Regionen, das heif3t interpretierbar auch im Zu-
sammenhang mit den naturrdumlichen und klimatischen Gegebenheiten, nachkommen.

Eine Mdglichkeit bietet sich in der Einteilung der Einzugsgebiete aufgrund des mittleren Auf-

tretensdatums der Hochwasser und dem VariabilitatsmaR.

6.3.2 Vorgehensweise

Eine erste Gruppierung erfolgt nach dem Mittleren Auftretensdatum, in Einzugsgebiete mit
Winter- beziehungsweise Sommersaisonalitat der Hochwasser. Als Grenzwert wurde der
Winkel der Saisonalitatsvektoren gewahlt, der das Jahr in das hydrologische Sommer- und
Winterhalbjahr unterteilt. Wintersaisonalitat liegt bei einem Winkel Kleiner oder gleich 179
Grad und Sommersaisonalitat bei einem Winkel groRer 179 Grad vor.

Um die vorgenommene Unterteilung zu verfeinern wird als weiteres Kriterium das Variabili-
tatsmaR 7, welches die Auspragung der Saisonalitat der Hochwasser beschreibt und der Lén-
ge des Richtungsvektors entspricht, hinzugezogen. Mit Hilfe des Rayleightests konnte die
ermittelte Saisonalitat der Hochwasser bei Pegelstationen mit einer Regularitat groRer 0,4 als
signifikant auf dem 5 % Niveau® ausgewiesen werden. Als Grenzwert eignet sich ein ¥ von
0,4, ist das VariabilitatsmaR kleiner, kann davon ausgegangen werden, dass keine oder nur
eine schwache Auspragung der Saisonalitat besteht. In Anlehnung an STEINBRICH et al.
(2001) wird ein zweiter Grenzwert bei einem Variabilitatsmal von 0,7 festgelegt. Wird dieser
Wert Uberschritten liegt eine starke Auspragung der Saisonalitat der Hochwasser vor. Die

% In Abhangigkeit von der Anzahl der unabhéngigen Hochwasser, die pro Einzugsgebiet ausgewertet wurden
(Vergleich Kapitel 5.4).
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mittleren Auftretensdaten der Hochwasser liegen, bis auf vier Ausnahmen®, alle innerhalb
von zwei Monaten (Mitte Januar bis Anfang Mérz). Entsprechend den Ergebnissen aus Kapi-
tel 5.4.1 sind StichprobengréfRen mit bis zu 60 unabhéngigen Hochwasser und einem Variabi-
litdtsmaR ab 0,605 signifikant auf dem 5-% Niveau.

Die gewahlten Grenzwerte unterteilen die Datensétze der Winter- und Sommersaisonalitat in
Gebiete ,keine oder schwach’, ,maRig” und ,stark’ ausgepréagte Saisonalitat der Hochwasser
(Abb. 6.5).

6.3.3 Ergebnisse

Abbildung 6.5 stellt die rdumliche Verteilung der nach obigen Kriterien eingeteilten Saisona-
litdt des Perzentils 99,8 Prozent der Einzugsgebiete dar. Einzugsgebiete mit Wintersaisonalitat
uberwiegen deutlich. Schwarzwald und Odenwald und der nérdliche Bereich der Gauplatten
zeigen eine maRige bis starke Auspragung der Wintersaisonalitat. Hier spiegelt sich die schon
in Kapitel 5.3 angesprochene nur in diesen Regionen auftretende Wintersaisonalitat der Nie-
derschldge wieder. Deren Ursache ist der vorwiegend advektive Charakter des Niederschlags
bei vorherrschenden Stdwestwetterlagen im Winter. Die nur schwache bis méRige Wintersai-
sonalitat der Hochwasser im Bereich der Schwabischen Alb sprechen dafur. Sie liegt im Win-
ter im Lee des Schwarzwaldes.

Die rdumliche Verteilung der Saisonalitét lasst Strukturen, vor allem hinsichtlich des Reliefs
erkennen. Die Einzugsgebiete mit Sommersaisonalitét liegen an den Westflanken der Hohen-
ziige von Schwarzwald und Schwabischer Alb. Konvektive Niederschldge spielen hier eine
grolRe Rolle, begunstigt durch die Topographie und die im Sommer starke Aufheizung der
Bodenoberflache. Gehauft tritt Sommersaisonalitdt in Oberschwaben und im Voralpengebiet
auf. In diesen Einzugsgebieten macht sich besonders im Sommer, bei vorherrschenden Nord-
west— und Westwetterlagen, der Staueffekt der Alpen bemerkbar, der weit ins Vorland hinein
reicht und zu grofRraumigen Hebungsprozessen fuhrt. Die Niederschlage sind haufig sehr er-
giebig, da die vorgelagerten Hohenziige VVogesen und Schwarzwald oft nicht das Kondensati-
onsniveau erreichen und die feuchten Luftmassen ohne vorher abzuregnen auf die Alpennord-

seite treffen (Bundesministerium fr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2000).

%6 pegel Meckesheim / Elsenz (460), Laucherthal / Lauchert (1131), Wiesensteig / Fils (1438) und Kappel-
Grinwald / Haslach (2348) (Vergleich Abbildung 5.3 ).
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Wintersaisonalitat Sommersaisonalitat
O keine, schwach O keine, schwach Einzugsgebietsgrenzen
= maRig ® malig
m stark
20 0 20 40 60 80 100 Kilometers
e I m— | — | —

Abb. 6.5: Einteilung der Saisonalitit der Einzugsgebiete nach dem mittleren Auftretensdatum und dem Variabi-

litatsmaR der Hochwasser.
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6.4 Fazit

Die Losung mit sieben Clustern zeigt bei keiner Variablenkombination befriedigende Ergeb-
nisse. Die Elemente einezelner Cluster sind zum Teil weit tber den gesamten Untersuchungs-
raum verteilt. Die Cluster gentigten folglich nicht der Vorstellung von homogenen geographi-
schen Regionen. So war es nicht méglich einen einfachen Zusammenhang mit den naturraum-
lichen und hydrometeorologischen Gegebenheiten herzustellen. Insgesamt ist aus diesen
Grinden eine Interpretation, mit dem Rickschluss auf hochwasserauslosende Prozesse, an-
hand der durchgefiihrten Clusteranalysen problematisch. Betrachtet man jedoch die zeitliche
Verteilung der mittleren Auftretensdaten der Hochwasser und ihrer Auspragung innerhalb der
Cluster, zeigen sich sehr homogene Gruppen. Ein Indiz, das fir die richtige Wahl der Agglo-
merationsmethode und Clusteranzahl spricht.

Eine manuelle Zuordnung entsprechend dem mittleren Auftretensdatum und einer weiteren
Untergliederung nach der Auspragung der Saisonalitdt der Hochwasser macht die Gegeben-
heiten im Untersuchungsraum deutlicher. Hier paust sich das Relief durch. An den Sid und
Ostflanken der Hohenziige weisen die Einzugsgebiete eine ausgepragte Wintersaisonalitét
auf. In den Beckenlandschaften zeigt sich teils eine grofiere Variabilitat im zeitlichen Auftre-

ten der Hochwasser von Winter- bis Sommersaisonalitat.
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7 Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die These aufgestellt, dass die Saisonalitat der Hochwasser
und Niederschldge auf hochwasserauslosende Prozesse und damit auf das Hochwasserverhal-
ten schlieRen lasst. Ahnliches Verhalten im Hinblick auf die Saisonalitat lasst folglich auf
ahnliche hochwasserauslosende Prozesse schlieBen. Auf dieser Grundlage sollten sich weiter-
hin regionale Zusammenhadnge im Hinblick auf die Saisonalitdt von Hochwasser bestimmen
lassen. Ziel der Arbeit war daher eine mdglichst flichendeckende Berechnung und eine Vi-
sualisierung der regionalen Verteilung der Saisonalitit der Hochwasser in Baden-
Wirttemberg. Hierzu standen mittlere tagliche Abflusswerte von 215 Einzugsgebieten, deren
Zeitreihenlangen zwischen 20 und 84 Jahren variieren, zur Verfiigung. Als meteorologischer
Parameter diente der Niederschlag, die wichtigste InputgroRe des Abflussbildungsprozesses.

In einem ersten Schritt wurden aus den Tagesmittelwerten der Abflusszeitreihen die Hoch-
wasser mit einem Wiederkehrintervall von zwei und fiinf Jahren ermittelt. Dies erfolgte auf
Grundlage der von der Landesanstalt fir Umweltschutz (LfU) regionalisierten Hochwasser-
kennwerte auf Basis von Hochwasserscheitelwerten. Als problematisch erwies sich die unter-
schiedliche Datengrundlage, so dass in der vorliegenden Arbeit bei einem Grofteil der Pegel
nur eine geringe Anzahl Hochwasser ermittelt wurden. Diese stellten keine ausreichende Da-
tenbasis fur die Saisonalitatsanalysen dar. Alternativ wurden statistisch ermittelte Schwellen-
werte zur Generierung partieller Serien herangezogen. Im Flood Studies Report von GroRbri-
tannien wurde dieses Verfahren 1975 angewendet und von BLACK & WERRITTY (1997) bei
Saisonalitatsanalysen im Norden GroRbritanniens bernommen (BLACK & WERRITTY, 1997).
Ein Nachteil, liegt darin, dass die Wiederkehrintervalle der Schwellenwerte nicht eindeutig
bestimmt werden konnten. Was durch die Heterogenitat der Anzahl unabhangiger Hochwas-
serereignisse je Pegelstation bedingt ist. Das heildt, gleiche Perzentile entsprechen unter-
schiedlichen Jéhrlichkeiten. Vorteile gegeniiber Serien aus Jahreshéchstwerten sind, der Ein-
schluss mehrerer Hochwasser pro Jahr, so dass nicht nur das hochste Hochwasser eines Jahres
ausgewertet wird. Im umgekehrten Fall werden dadurch in Jahren mit geringeren Abfllissen
Kleine Ereignisse nicht mit eingeschlossen, wenn sie unter dem angegebenen Schwellenwert
liegen. Schlussendlich kann durch den Einbezug einer héheren Anzahl von Hochwasserereig-
nissen auch von einem héheren Gehalt an saisonaler Information der partiellen Serien ausge-

gangen werden. BLACK & WERRITTY (1997), sehen dies als das objektivere Verfahren. Das
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zudem, aus oben genannten Grinden, eine detailliertere Beschreibung der Saisonalitat der
Hochwasser erlaubt und auf einer einheitlicheren Definition der Hochwasser beruht, als Se-
rien aus Jahreshdchstwerten.

Im weiteren stand die Frage nach der Notwendigkeit der Verwendung eines einheitlichen Be-
zugszeitraumes offen. EISELE et al. ( 2001) konnten bei Untersuchungen von 21 Einzugsge-
bieten in Baden-Wirttemberg keinen Trend der Saisonalitatsparameter feststellen. Daher
wurde in dieser Arbeit von einer Stationaritat der Saisonalitat ausgegangen. Dennoch wurde
eine Standardperiode ermittelt, mit deren Hilfe der Einfluss verkurzter Datenreihen durch
vergleichende Berechnungen mit dem maximalen Datenumfang abgeschétzt werden konnten.
Es zeigten sich im Mittel nur geringe Abweichungen von ! 6,25 Prozent zwischen den Perzen-
tilwerten der ungekirzten Zeitreinen und der von der WMO empfohlenen Standardperiode
1961 — 1990. Die Abweichungen des mittleren Auftretensdatums waren im Mittel ahnlich
niedrig. Korrelationen zwischen der Abeichung der Saisonalitat der Hochwasser und der Ein-
zugsgebietsgrolle oder der Abweichung von der Stichprobengrofie der ungekirzten Zeitreihen
ergaben sich nicht. Eine Beschrankung auf die Standardperiode und einem damit einherge-
henden Informationsverlust im Hinblick auf die rdumliche Deckung, durch Reduzierung der
Pegelstationen erfolgte daher nicht. Bei Saisonalitatsanalysen in Mittel-Italien (CASTELLARIN
et al., 2001) und in Osterreich und der Schweiz (PlIock-ELLENA et al., 2000) wurde auch auf
die Verwendung von einheitlichen Bezugszeitrdumen zu Gunsten einer breiteren Datenbasis
verzichtet. HAUPT (2000), kiirzte seine Datensétze auf eine Basisperiode um den zeitlichen
Einfluss auf die Messreihen zu reduzieren und eine moglichst hohe Gleichartigkeit der ein-
flieRenden Informationen zu erhalten. BLACK & WERRITTY (1997) fihrten zusétzlich eine
Standardisierung des Schwellenwertes durch, um den Einfluss der jahrlichen Schwankungen
auf die Ereignishdufigkeit zu mindern.

AbschlieRend muss festgehalten werden, dass ein zeitlicher Einfluss durch bestehende, natr-
liche Variationen nicht ganz ausgeschlossen werden kann. Die aufgetretenen Abweichungen
konnten in der vorliegenden Arbeit als gering eingestuft werden, es wurden daher alle Pegel-
stationen der ungekirzten Zeitreihen verwendet, die damit eine bessere Flachendeckung der
Analysen gewéhrleisten.

Die Visualisierung der Saisonalitdt von Hochwasser und Niederschlag erfolgte mit Hilfe der
Direktionalstatistik, die eine Vektordarstellung erlaubt. Als Saisonalitdtsmalle wurden das
mittlere Auftretensdatum MD und die Variabilitdt ¥ der Hochwasser und Niederschlage ver-

wendet. Fur vergleichende Untersuchungen wurden auch der Monat des maximalen Auftre-
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tens des Pardé-Koeffizienten und der maximale Pardé-Koeffizient aus den langjahrigen Mit-
telwerten der monatlichen héchsten Abflisse und Niederschldage (MHQ- und MHN-Regime)
hinzugezogen. Die Saisonalitatsmalie sind Mittelwerte, bei bimodalen Verteilungen kann also
Information verloren gehen. Die zeitliche Variabilitdt der einzelnen Eintrittszeitpunkte der
Ereignisse spiegelt sich in diesen Fallen in einem geringen Variabilitatsmal wieder. Die An-
nahme einer VVorzugsrichtung wird in diesen Fallen auch folgerichtig durch den Rayleightest
abgelehnt. Mit obigem Wissen erweisen sich die Parameter insgesamt als geeignet und stellen
eine gute Mdoglichkeit zur Visualisierung der Saisonalitat dar.

Die Saisonalitat der Hochwasser und Niederschldge in Baden-Wirttemberg zeigen deutlich
unterschiedliche raumliche Muster. Die Saisonalitat von Hochwasser konzentriert sich auf das
hydrologische Winterhalbjahr. Im Gegensatz dazu zeigt die Saisonalitat der Niederschlage
eine Haufung im hydrologischen Sommerhalbjahr. Das bedeutet, dass die Hochwasser nicht
zur gleichen Zeit auftreten wie die extremen Niederschlagsereignisse, was durch die saisonal
unterschiedlichen Speichereigenschaften erklart werden kann. Der saisonale Zyklus der Bo-
denfeuchte, mit hdherer Bodenfeuchte im Winter / Friihjahr, dirfte zu diesen Jahreszeiten die
Abflussbereitschaft erhéhen und somit ein haufigeres Auftreten von Hochwasser verursachen.
UHLENBROOK et al. (2000) zeigte, bei Untersuchungen von Abfluss- und Niederschlagsereig-
nissen unterschiedlicher Jéhrlichkeit, dass Niederschlagsereignisse mittlerer Extremitat zu
extremen Hochwassern im Winter flihren kénnen, umgekehrt es im Sommer eher zu méafiigen
Hochwassern durch extreme Niederschlagsereignisse kommt.

Schwarzwald und Odenwald sind die einzigen Gebiete in Baden-Wurttemberg mit einer Win-
tersaisonalitat der Niederschldge und Hochwasser, die somit in einem direkten Zusammen-
hang stehen. Hier wird der Einfluss von Sidwestwetterlagen im Winter deutlich, welche
feuchtwarme Luftmassen heranfiihren und durch das beenden frihwinterlicher Frostperioden
haufig zu Hochwasser im friihen Winter fihren. VOLLMER (1997) bezeichnet diese, meist als
»Weihnachtstauwetter bekannten Wetterlagen, als meteorologische Singularitat. Ein Witte-
rungsereignis, das mit einer grof3en statistischen Wahrscheinlichkeit aufzutreten pflegt.

Eine wichtige EinflussgroRe auf die Saisonalitdt der Hochwasser ist die Topographie des Un-
tersuchungsgebietes. Sie paust sich in der regionalen Verteilung der Saisonalitat durch. Luv-
und Lee-Effekte machen sich besonders bemerkbar. Ausgepragte Wintersaisonalitat tritt an
den Ostflanken der Hohenzlige auf. Die Einzugsgebiete von Schwarzwald, Odenwald, Keu-
perwaldberge und Schwabischer Alb weisen meist eine mittlere Auspragung der Saisonalitét

auf, die kleinrdumig variieren kann.
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Die eher niedriger gelegenen Gebiete, der Kraichgau, das Neckarbecken, Oberschwaben und
die Oberrheinebene zeigen ein heterogenes Bild der Saisonalitat mit teilweise nur geringen
Auspragungen. Dies stimmt tberein mit den Ergebnissen von Plock-ELLENA et al. (2000).
Der Norden Osterreichs und der Norden der Schweiz fallen durch ein unruhiges Bild mit zum
Teil erheblich schwankenden Auftretenszeitpunkten der Hochwasser auf. Dies sind ebenfalls
Regionen, die im Verhaltnis zum tbrigen Untersuchungsgebiet nur geringe Hohen aufweisen.
In den Beckenlandschaften ist im Sommer ein Einfluss antizyklonaler Wetterlagen zu ver-
zeichnen, der auf einen grofReren Anteil konvektiver Prozesse in diesen Regionen schlie3en
lasst (KOTLARSKI, 2001). Dies kdnnte das vermehrte Auftreten von Sommersaisonalitdten der
Hochwasser in diesen Gebieten erkléren, ebenso die teils nur geringe Auspragung der Saiso-
nalitat. Vor allem in groRen Einzugsgebieten ist es mdglich, dass konvektive Niederschlagser-
eignisse aufgrund ihrer meist geringen Ausdehnung nicht eine Sommersaisonalitat der Hoch-
wasser hervorrufen, aber damit die Auspragung einer ausgepragten Wintersaisonalitat verhin-
dern. Die Saisonalitdt der Hochwasser wird im Alpenvorland starker von Nordwestwetterla-
gen geprégt, die grolRe Niederschlagsmengen verursachen und vor allem im Sommer zu weit-
reichenden Staueffekten durch grofiraumige Hebungsvorgénge fuhren (KoTLARSKI, 2001).
Gerade im Alpenvorland zeigen einige Einzugsgebiete eine Sommersaisonalitat der Hochwas-
ser.

Je nach Relief und Lage der Untersuchungsgebiete in Mitteleuropa zeigen sich deutliche Ab-
weichungen hinsichtlich des Saisonalitatsverhaltens der Hochwasser. Dies wird als ein Indiz
fur den starken Einfluss der Topographie und der Wetterlagen gesehen. Als Beispiel sei hier
auf die Arbeiten von HAUPT (2000) in Mecklenburg- Vorpommern und PloCcK-ELLENA et al.
(2000) verwiesen. Verglichen mit den Saisonalitatsanalysen von PIOCK-ELLENA et al. (2000)
in Osterreich und der Schweiz zeigt sich in Baden-Wirttemberg ein sehr abweichendes Bild.
In den beiden L&ndern tritt neben den nérdlichen Regionen (s.0) nur im Schweizer Jura eine
ausgepragte Wintersaisonalitit der Hochwasser auf. Alle anderen Regionen zeigen Sommer-
saisonalitat unterschiedlicher Auspragung. Die Niederschlage unterliegen fast ausschlielich
einer Sommersaisonalitdt. Es machen sich in den alpinen Gebieten Gletscher- und Schnee-
schmelze bemerkbar, wéhrend sudlichere Regionen eher unter mediterranem Einfluss stehen,
bei dem gehauft orographische Starkniederschldge im Sommer auftreten.

Das Flachland Mecklenburg-Vorpommern zeigt keine rdumlichen Differenzen, die mittleren

Auftretensdaten liegen alle zwischen Ende Januar und Ende Mérz (HAuPT, 2000).
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7 Diskussion und Ausblick

In Baden-Wiirttemberg zeichnen sich Tendenzen der zeitlichen Verschiebung der Saisonalitét
der Hochwasser von West nach Ost und Nordost ab. Die Saisonalitdt der Hochwasser tritt im
Stdwesten und Westen haufig im friihen Winterhalbjahr auf und verschiebt sich nach Osten
und Nordosten in das spatere Winterhalbjahr. Dies kann als Ubergang vom ozeanischen zu
kontinentalerem Klimaeinfluss gewertet werden, der jedoch von der Topographie Uberpragt
wird.

Durch die Berechnung der Saisonalitat fiir unterschiedliche Extremitaten konnten die raumli-
chen Muster dieser verglichen werden. Auffallend war eine Zunahme der Regularitét, die
nicht nur auf die Zunahme der Extremitat, sondern auch auf die Stichprobengrofie zurlickzu-
fuhren ist. Das Perzentil 99,2 Prozent weist bis auf zwei Ausnahmen nur Wintersaisonalitét
der Hochwasser auf. Mit zunehmender Extremitét zeigt die Saisonalitét ein differenzierteres
Muster, so dass homogene Regionen deutlicher abgegrenzt werden kénnen. Dies ist besonders
in Hinblick auf die Regionalisierung von Bedeutung. Einzugsgebiete mit Sommersaisonalitat
treten erst ab dem Perzentil 99,8 Prozent vermehrt auf,

Die relativ breite Spannweite der Einzugsgebietsgréfien von cirka 10 km? bis etwa 956 km?
erlaubte die Untersuchung dieser EinflussgroRRe auf die Saisonalitdt. Sommersaisonalitat wird
haufig durch rdumlich begrenzte, konvektive Niederschlagsereignisse verursacht. Wintersai-
sonalitat meist durch advektive Niederschldge groRer raumlicher Ausdehnung. Dementspre-
chend treten Einzugsgebiete mit Sommersaisonalitat der Hochwasser nur bis zu einer GroRe
von 300 km? auf. Einzugsgebiete ab dieser Grole zeigen alle Wintersaisonalitat und unterlie-
gen nur einer geringen zeitlichen Variabilitat in ihrem Auftreten. Ihr mittleres Auftretensda-
tum bewegt sich zwischen Mitte Januar und Ende Mérz. Bei Untersuchungen von BLACK &
WERRITTY (1997) im Norden GrofRbritanniens liegen ab einer Einzugsgebietsgréfie von 1000
kmz alle mittleren Auftretensdaten im Dezember. In den groRRen Einzugsgebieten Uberlagern
sich die Saisonalitdten der in ihnen liegenden unterschiedlichen Teileinzugsgebiete. Gegen-
sétzliche Saisonalitaten gleichen sich aus und fiihren in allen groRen Einzugsgebieten zu &hn-
licher Hochwassersaisonalitat. Lecce (2000) kam zu dem Ergebnis, dass kleine Einzugsgebie-
te (< 100 km?) hohere Hochwasserwahrscheinlichkeiten im Sommer und Herbst haben. Sie
werden durch Gewitterregen ausgeldst, die meist nur eine Ausdehnung von 10 — 100 km? ha-
ben.

Der statistische Zusammenhang zwischen den topographischen Daten der Einzugsgebiete und
der Saisonalitét ist sehr gering. Lediglich die Parameter Héhendifferenz, mittleres Gefélle und
maximales Gefélle zeigten signifikante negative Korrelationen mit der Saisonalitat der Hoch-
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7 Diskussion und Ausblick

wasser. Ebenfalls mit dem mittleren Auftretensdatum korreliert ist der prozentuale Anteil der
Expositionen Siidost, Sud, West und Nordwest. Da diese aber auch untereinander hoch korre-
liert sind gestaltet sich eine Interpretation problematisch. Zudem kann es als Hinweis gewertet
werden, dass diese Parameter die relative Lage im topographischem Gesamtbild nicht ausrei-
chend beschreiben. BATES et al. (1998) bewerten statistische Methoden allgemein als weniger
erfolgreich bei einer Anwendung auf Geofaktoren im Zusammenhang mit Hochwasser als auf
hydroklimatologische Faktoren und Hochwasser. Sie fuhren aus, dass bei Homogenitatsunter-
suchungen in Stdost-Australien insbesondere die klimatischen Eigenschaften im Zusammen-
hang mit der Wasserverfiigbarkeit im Einzugsgebiet die hydrologische Ahnlichkeit von Ein-
zugsgebieten bedingen.

Bei der Anwendung der Clusteranalyse konnten keine raumlich zusammenhéngenden, homo-
genen Regionen gefunden werden. Die sich durch die Cluster ergebenden Regionen zeigten
bei keiner Variablenkombination befriedigende Ergebnisse. Die Elemente einzelner Cluster
sind zum Teil weit Uber den gesamten Untersuchungsraum verteilt. In Bezug auf die Saisona-
litdtsparameter zeigten die Cluster in sich jedoch eine ausgesprochene Homogenitat. Sie ge-
nligten aber leider nicht der Vorstellung von homogenen geographischen Regionen. So war es
nicht mdglich einen einfachen Zusammenhang mit den naturrdumlichen und hydrometeorolo-
gischen Gegebenheiten herzustellen Als Ursache wird der Einfluss der Topographie ange-
nommen, der bewirkt, dass sich in alpinen Regionen wie zum Beispiel Osterreich und der
Schweiz homogene Regionen deutlicher abgrenzen lassen (s.u). PIoCK-ELLENA et al. (2000),
konnten bei Saisonalitatsuntersuchungen in der Schweiz und Osterreich plausible, homogene
Regionen mit Hilfe der Clusteranalyse bestimmen. Statistische Homogenitétstest deuteten
anschlieRend aber daraufhin, dass die Hochwasserkollektive, im Hinblick auf die Parameter
der Extremwertverteilungen, nicht als homogen angesehen werden kdnnen. LEcce (2000)
fuhrte Clusteranalysen zur Auffindung homogener Regionen des zeitlichen Auftretens der
Hochwasser im Stidosten der Vereinigten Staaten durch. Bei Vergleichen mit friher durchge-
fihrten Saisonalitatsanalysen, kam es teilweise zu deutlichen Abweichungen der Regionen.
Clusteranalysen zéhlen einerseits zu den objektiven Methoden bei der Ausweisung homoge-
ner Regionen, andererseits unterliegen sie aber dennoch einer gewissen Subjektivitat durch
den Betrachter. Dies liegt daran, dass die Ergebnisse zum einen von der Wahl der Agglomera-

tionsmethode abhdngen und zum anderen die geeignete Clusteranzahl gefunden werden muss.
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7 Diskussion und Ausblick

Die Saisonalitatsanalyse in Baden-Wirttemberg ergibt ein synoptisches Gesamtbild das die
Ableitung von Regionen und eine gute Beurteilung der regionalen Verteilung hochwasseraus-
I6sender Prozesse erlaubt. Zu den Prozessen gehdren die konvektiven und advektiven Nieder-
schlage, die Schneeschmelze und das hdufige Auftreten bestimmter Wetterlagen. Es wurde
gezeigt, dass sich in vielen Regionen die hochwasserauslésenden Prozesse anhand der Saiso-
nalitdtsmaRe ableiten lassen und als zusammenfassendes Mal} dieser Steuerfaktoren durchaus

geeignet sind.

Der Einfluss der EinzugsgebietsgroRe konnte auf Grund der Datenbasis leider nicht in dem
Mafe untersucht werden wie erwartet. Wiinschenswert ware eine Saisonalititsanalyse kleiner
Einzugsgebiete, die auch GroRen unter 10 km? erfasst, auf Basis von langen Abflussreihen

und Stundenmittelwerten oder Scheitelwerten.

Fur diese Arbeit lagen keine Daten tber den Einfluss der Schneedecken vor. Eine Differenzie-
rung von gefallenem Niederschlag und Schneeschmelze konnte die Interpretation der Saisona-

litdt der homogenen Regionen verfeinern.

Die Niederschlage lagen fir die Untersuchung nur auf Tageswertbasis vor. Zusatzliche In-
formation koénnten Intensitaten von Niederschldgen bringen. Eine bessere Unterscheidung
konvektiver und advektiver Niederschlagsereignisse ware moglich und konnte zur Klérung

der extrem gegensatzlicher Saisonalitit benachbarter Einzugsgebiete beitragen.
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