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Saisonalitidtsanalyse als Basis
fiir die Regionalisierung von Hochwassern

| Ulrike Piock-Ellena, Martin Pfaundler, Glinter Bléschl, Paolo Burlando und Ralf Merz

Die rédumliche Abgrenzung von Regionen,
die in Hinblick auf das Verhalten extremer
Ereignisse als homogen angesehen wer-
den kénnen, ist fur die Regionalisierung
von Hochwéssern von zentraler Bedeu-
tung. In dieser Arbeit wird die These auf-
gestellt, dass die Saisonalitédt von hydro-
logischen Gréssen auf die hochwasser-
auslésenden Prozesse und damit auf das
Hochwasserverhalten schliessen lésst,
wodurch sich homogene Regionen be-
stimmen lassen. Die Saisonalitét der Jah-
reshochwaésser, der mittleren monatlichen
Abfliisse, der Jahreshéchstwerte der Ta-
gesniederschldge und der Monatssum-
men des Niederschlags in Osterreich und
der Schweiz wird analysiert. Es zeigt sich,
dass eine synoptische Zusammenschau
eine gute Beurteilung der regionalen
Verteilung der hochwasserrelevanten
Prozesse erlaubt. Mit Hilfe einer Cluster-
analyse werden homogene Regionen in
Osterreich und der Schweiz bestimmt, die
hydrologisch gut interpretierbar sind. Sta-
tistische Homogenitétstests deuten aller-
dings daraufhin, dass die Hochwasserkol-
lektive in den einzelnen Regionen nicht als
homogen angesehen werden kénnen.
Verfeinerte Ergebnisse sind durch eine
Kombination einer manuellen Analyse mit
dem hier vorgeschlagenen Verfahren zu
€warten,

1. Einleitung

Die Abschatzung von Hochwasserabfiiissen
&iner bestimmten Jahrlichkeit fiir Gebiete
Ohne Abflussmessungen erfolgt haufig unter
VerWendung regionaler Information aus be-
”?Chbarten Gebieten. Auch fir Gebiete, fur
d.le Abflussreihen vorhanden sind, kann re-
gionale Information die Abschétzung von
HOChwasserabflUssen verbessern, insbe-
§0ndere wenn grosse Jahrlichkeiten erforder-
lich sind. Fiir die regionale Ubertragung bzw.
Regionalisierung stehen zahlreiche Metho-
den zur Verfiigung. Zu den einfachsten Ver-
fahren zahlen Hillkurven (Wundt, 1950: Melli,
1924; Kirsteiner, 1917), die allerdings keine
Bestimmung der einem Hochwasserwert
2Ugeordneten Jahrlichkeit erlauben. Weitere
Veﬂahren unterscheidet man dahingehend,
Wie die raumlichen Bezlige hergestellt wer-

den. Beispielsweise werden in den letzten
Jahren vermehrt Regressionen der Hoch-
wasserwerte mit diversen Einzugsgebiets-
eigenschaften untersucht (z. B. Duster, 1994).
Allerdings ist die Korrelation zwischen Hoch-
wasserabflissen und Gebietseigenschaften
meist gering (z.B. Bloschl et al., 1999; Koh-
nova and Szolgay, 1999). Auch aus methodi-
schen Grinden kann dieser Ansatz sehr un-
genau sein (Cunnane, 1988). Eine Alternative
sind Methoden, denen die Annahme zu-
grunde liegt, dass sich «homogene» Regio-
nen definieren lassen. Dabei werden die
Daten der Einzugsgebiete innerhalb einer ho-
mogenen Regionzusammengefasst (d. h. ge-
poolt), wodurch sich die Aussagekraft von
kurzen Reihen erheblich steigern lasst. Die
bekannteste Methode dieser Artist die «Index
flood method» (Dalrymple, 1960; Flood Stu-
dies Report, 1975). Dabei werden in einem er-
sten Schritt homogene Regionen gefunden.
In einem zweiten Schritt werden die Hoch-
wasserwahrscheinlichkeitskurven der Pegel
innerhalb einer homogenen Region mit dem
mittleren Jahreshochwasser (der Index flood)
normiert und zu einer einzigen (dimensions-
losen) regionalen Verteilung (der «growth
curve») zusammengefasst. Fir Gebiete mit
Abflussmessungen wird schliesslich in einem
dritten Schritt das aus den Abflussmessun-
gen bestimmte mittlere Jahreshochwasser
mit der «growth curve» multipliziert, wodurch
sich die gesuchten Hochwasserwerte erge-
ben. Fir Gebiete ohne Abflussmessungen
wird das mittlere Jahreshochwasser aus
Beziehungen zu diversen Einzugsgebiets-
charakteristika ermittelt.

Allerdings stdsst bei diesem und 8hn-
lichen Ansatzen die Frage nach der Existenz
und der rdumlichen Abgrenzung der homo-
genen Regionen auf erhebliche Schwierigkei-
ten. Die raumliche Abgrenzung der homoge-
nen Regionen kann auf Basis zweier grund-
satzlich unterschiedlicher Informationen
erfolgen. Einerseits werden die Hochwasser-
wahrscheinlichkeitskurven selbst manchmal
dafiir verwendet. Allerdings stellt dies zumin-
dest flir beobachtete Gebiete das «pooling»
in Frage, denn eine Verbesserung der Hoch-
wasserwahrscheinlichkeitskurven auf Basis
der gleichen Information ist wie das sprich-
wortliche Vorgehen Miinchhausens, der sich
am eigenen Schopf aus dem Sumpf zog. Ins-
besondere kann bei verhaltnismassig kurzen

Reihenléangen das Abweichen der Stichprobe
von der Grundgesamtheit zur Bestimmung
fehlerhafter Regionen flihren. Andererseits
werden oft Einzugsgebietscharakteristika fur
die rdumliche Abgrenzung der homogenen
Regionen herangezogen. Dies kann auf Basis
einer subjektiven Einschatzung erfolgen (wie
etwa bei der Index-flood-Methode) oder auf
der Basis von statistischen Verfahren wie
etwa die Methode von Wiltshire (1986a), bei
der eine grosse Region in zunehmend klei-
nere Teilflachen unterteilt wird, bis die Variabi-
litat der Gruppen (die in einer bestimmten
Weise definiert wird) ein Minimum erreicht,
sowie der «Region Of Influence» (ROI)-Ansatz
(Burn, 1990), bei dem keine a-priori-Festle-
gung einer begrenzten Anzahl an Regionen
erfolgt, sondern jedes untersuchte Einzugs-
gebiet seine eigene Region erhalt. Die Ver-
wendung von Einzugsgebietscharakteristika
wird allerdings durch die meist geringen Kor-
relationen zwischen Hochwasserabfliissen
und Gebietseigenschaften ebenfalls in Frage
gestellt. Geeignete Methoden zur rdumlichen
Abgrenzung homogener Regionen sind des-
halb ein wichtiger bisher noch offener Punkt
bei der Regionalisierung von Hochwassern.
In dieser Arbeit wird ein alternativer
Ansatz zur raumlichen Abgrenzung homoge-
ner Regionen verwendet, der den oben ange-
fihrten Problemen Rechnung trégt. Dieser
Ansatz folgt Piock et al. (1999a, b) und basiert
auf der Analyse der Saisonalitét unterschied-
licher hydrologischer Grossen. Der Grundge-
danke ist dabei, dass angenommen wird,
dass die Saisonalitat, d.h. der Zeitpunkt des
Auftretens innerhalb eines Jahres und das
Ausmass der Schwankungen innerhalb eines
Jahres, von hydrologischen Grdssen einen
guten Ruckschluss auf die Prozesse zulésst,
die mit dem Hochwasserverhalten in Verbin-
dung stehen. Gleiches bzw. dhnliches Verhal-
ten in Hinblick auf die Saisonalitat Iasst dann
auf gleiche bzw. ahnliche hochwasseraus-
|6sende Prozesse schliessen, und dies wie-
derum l&sst auf ein ahnliches Verhalten der
Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven —im
Bereich extremer Hochwasser schliessen.
Ein wichtiger Aspekt dieses Ansatzes ist,
dass nicht nur der Zeitpunkt des Auftretens
der Hochwésser verwendet wird, sondern
auch das zeitliche Auftreten von Extremnie-
derschldagen sowie der jahreszeitliche Verlauf
des mittleren Abflusses (d.h. das Regime,
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Bild 1. Saisonalitidtsparameter nach (a) Pardé (1920) und (b) Burn (1997).

siehe z.B. Kresser, 1965; Aschwanden et al.,
1986) sowie der jahreszeitliche Verlauf des
mittleren Niederschlages. Die Saisonalitat
dieser Grossen wird quasi als Fingerabdruck
der gesamten hydrologischen Situation an-
gesehen, fiir die zu vermuten ist, dass sie
auch fur die Hochwassermechanismen wich-
tigist (Merz et al., 1999). Dieser Ansatz ist be-
sonders flr Lander interessant, die natur-
raumlich derart heterogen sind wie Osterreich
und die Schweiz, in denen die Landschafts-
raume jeweils vom Flachland bis zu den alpi-
nen Gebieten reichen. In dieser Arbeit werden
Osterreich und die Schweiz gemeinsam ana-
lysiert. Dies erlaubt wegen der Ahnlichkeit der
Landschaftsrdume in den beiden L&andern
einen guten Vergleich und ergibt wichtige all-
gemeine Hinweise fir die Regionalisierung
von Hochwaéssern.

2. Datenbasis und
Saisonalitatsparameter

Die in dieser Arbeit verwendeten Datenséatze
beziehen sich auf das gesamte Gebiet von
Osterreich und der Schweiz und setzen sich
aus Abflussdaten und Niederschlagsdaten
zusammen. Die Abflussdaten bestehen aus
den Reihen der Jahreshochwésser und den
mittleren monatlichen Abflissen an insge-
samt 793 Pegeln. Es wurden Einzugsgebiete
mit einer Einzugsgebietsgrésse zwischen 10
und 10000 km? und einer Mindestreihen-

[}
\2® nordl.
' Alpenvorland

lange von 15 Jahren betrachtet. Gebiete mit
starken anthropogenen Beeinflussungen
durch Speicher oder Zu-, Ab- und Uberleitun-
gen wurden aus den Betrachtungen ausge-
schlossen entsprechend der Vorgangsweise
in Piock und Bloschl (1998) und Rosso (1999).
Die Niederschlagsdaten bestehen aus Rei-
hen der Jahreshdchstwerte der Tagesnieder-
schlage und der Monatssummen des Nieder-
schlags. Dabei wurde fiir jeden Pegel die
nachstgelegene Niederschlagsstation aus-
gewahlt und dem gleichen Einzugsgebiet zu-
geordnet. Demnach ergeben sich flir den
Niederschlag ebenfalls 793 Stationen.

Fir die Analyse der Saisonalitat war
es vorerst notwendig, quantitative Kenngros-
sen der Saisonalitat zu bestimmen. Die Sai-
sonalitat der mittleren Monatsabflisse wurde
mittels des Pardé-Koeffizienten (Pardé, 1920)
quantifiziert (Bild 1a). Fur einen Monat i zwi-
schen 1 und 12 ist

P =23 (Q,, io,,) (1
j=1 i=1

wobei Qjj der mittlere monatliche Abfluss im
Monat i und Jahrj und n die Anzahl der Jahre
der Abflussreihe sind. Der maximale Pardé-
Koeffizient Pk = max (Pk) der 12 Monate
wurde ermittelt sowie der Monat /,,,,,, in dem
Pk aufgetretenist. Liegt Pk bei 1, soist der Ab-
fluss wahrend eines Jahres ausgeglichen,
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Bild 2. Geographische Regionen in der Schweiz und in Osterreich.

liegt Pk hingegen bei 12, so tritt der gesamte
Abfluss innerhalb des Monats i,,,, auf. Diese
Saisonalitdtsmasse wurden graphisch als
Vektor dargestellt, wobei die Lange des Vek-
tors proportional zu Pk ist und die Richtung
durch den Monat i,,,, bestimmt wird, in dem
das Maximum aufgetreten ist. Die Saisona-
litat des mittleren monatlichen Niederschla-
ges wurde analog bestimmt.

Die Saisonalitat der Jahreshochwas-
ser wurde mittels des Ansatzes von Burn
(1997) quantifiziert (Bild 1b). Nach diesem An-
satz wird D als das Julianische Datum des
Auftretens des Hochwasserscheitels defi-
niert, wobei D = 1 fliir den 1. Januar und D =
365 fiir den 31. Dezember steht. D kann nun
in Polarkoordinaten auf dem Einheitskreis mit
Winkel ® =D - 21/365 dargestellt werden. Die
Richtung des mittleren Vektors fur alle Ereig-
nisse eines Einzugsgebietes ergibt das mitt-
lere Auftretensdatum und die Lange r des
mittleren Vektors ist ein Mass fur die Variabi-
litdt des Auftretensdatums. Werte fiir r liegen
zwischen 0 (die Hochwésser treten gleich-
méssig wahrend des ganzen Jahres auf) und
1 (alle Hochwésser treten zu einem einzigen
Datum auf). Die Saisonalitat der maximalen
jahrlichen Tagesniederschlage wurde analog
bestimmt.

3. Analyse der Saisonalitat

Das Bild 2 soll als Orientierungshilfe fiir die
verschiedenen geographischen Regionen in
der Schweiz und in Osterreich dienen. Die Bil-
der 3 bis 6 zeigen die Saisonalitatsvektoren
fUr die mittleren Monatsabflisse, die Jahres-
hochwasser, die mittleren monatlichen Nie-
derschlage und die maximalen jahrlichen
Tagesniederschldge fir Osterreich und die
Schweiz. Richtung und Lange der Vektoren
entsprechen den Saisonalitdtsmassen, und
dierdumliche Lage entspricht den Pegelkoor-
dinaten. Dabei lassen sich die folgenden Pro-
zessinterpretationen anstellen. In den zentral-
alpinen Gebieten der Schweiz und West-
Osterreichs treten die Hochwasser meist im
Sommer, und zwar mit ausgepragter Saiso-
nalitat, auf. In diesen Gebieten treten die ma-
ximalen Monatsabflisse ebenfalls im Som-
mer auf, wahrend die maximalen jahrlichen
Tagesniederschlage bis auf einen Bereich in
Graubiinden kaum bzw. unterschiedliche
Saisonalitat zeigen. Das deutet darauf hin,
dass hier die Gletscher- und Schneeschmelz-
abfliisse wichtig fir das Auftreten von Hoch-
wassern sind. In den Einzugsgebieten im
Norden Osterreichs und im Norden der
Schweiz, die zumeist geringe Seehdhen auf-
weisen, schwankt der Auftretenszeitpunkt
der Hochwésser zum Teil erheblich. In beiden
Landern zeigt sich ein unruhiges Bild, wobei
die Hochwasser eher im Frihjahr auftreten.
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Dies deutet auf eine stérkere Reaktion auf
Frontniederschldge in dieser Zeit hin. Die
stéarkere Saisonalitdt der Tageshéchstwerte
der Starkniederschldage in den Sommermo-
naten scheint sich daher in diesen Gebieten
nicht so gravierend auf das Hochwasser-
geschehen auszuwirken.

Das Juragebiet im Westen der
Schweiz zeigt eine deutliche Saisonalitat der
Hochwésser im Winterhalbjahr und eine ge-
ringer ausgepragte Saisonalitat der mittleren
Abflisse mit dem Maximum im April. Da die
Monatsniederschlage und die Jahreshéchst-
werte der Tagesniederschldge nur geringe
Saisonalitaten zeigen, wird als Erklarung fiir
die Saisonalitiat der Hochwésser folgendes
vermutet:

Die Boden weisen ein sehr aus-
gepréagtes Niederschlagsriickhaltevermdgen
auf, und auch die Verkarstung dieses Gebie-
tes flhrt zu einer Erhdhung der Infiltration.
Durch den saisonalen Zyklus der Boden-
feuchte, mit héherer Bodenfeuchte im Win-
ter/Friihjahr, diirfte zu diesen Jahreszeiten die
Abflussbereitschaft grosser sein und somit
haufiger Jahreshochwasser auftreten.

In Stdostosterreich (steirisches Hu-
gelland) treten sowohl die Hochwésser als
auch die jahrlichen maximalen Tagesnieder-
Schlédge im Spatsommer auf. Die mittleren
Monatsabfliisse zeigen kaum Saisonalitat,
und der mittlere Monatsniederschlag zeigt
&in schwaches Maximum im Frihsommer.
Das deutet darauf hin, dass Sommergewitter
hier ein wichtiger hochwasserauslésender
Prozess sind.

Eine spezielle Situation zeigt sich im
stdlichen Karnten im Gailtal. Wahrend die
Saisonalitét der mittleren Monatsabflisse
dhnlich denen in anderen Gebieten mit der
9leichen Seehohe ist, ist die Saisonalitat des
Mittleren Monatsniederschlages, des maxi-
Malen jahrlichen Tagesniederschlages und
der Hochwasser sehr unterschiedlich. Dies
deutet darauf hin, dass sich diese Region kli-
Matologisch und hydrologisch deutlich von
a.hderen Gebieten in Osterreich abhebt. Hier
Sind die fur diese Gegend spezifischen Wet-
t_e”agen mit mediterranem Einfluss eine hau-
fige Ursache fiir grosse Hochwasser.

i Ebenfalls stark mediterraner Einfluss
l&sst sich im Tessin im Stiden der Schweiz be-
Obachten, wo starke Saisonalititen von
Hochwassern und Starkniederschlagen im
HQChsommer bis Friihherbst auf Sommerge-
Witter (induzierte konvektive Ereignisse, aus-
erStdurch orographische Hebung von stid-
lichen Luftmassenanstrémungen) als hoch-
Wasserauslésenden Prozess hindeuten. Die
relativ starke Saisonalitat der mittleren mo-
natlichen Abfliisse in den friihen Sommermo-
Naten I&sst sich aufgrund der Stidausrichtung

Bild 3. Saisonalitat der mittleren monatlichen Abfliisse (Abflussregime) in der Schweiz
und in Osterreich.
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Bild 5. Saisonalitat der mittleren monatlichen Niederschlédge in der Schweiz und
in Bsterreich.
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Bild 6. Saisonalitdt der Jahresh6chstwerte der Tagesniederschlége in der Schweiz und
in Osterreich.
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des Tessins mit einer damit verbundenen fri- i ]
N Variablen Gewichte
heren Schneeschmelze erklaren.
Insgesamt féllt auf, dass die Saisona- Koordinaten X 0,75
litdtsbilder in der Schweiz unregelméssiger y 0,75
sind als in Osterreich. Dies trifft in besonde- Saisonalitat der Hochwéasser r 0,24
rem Masse flr die Saisonalitdt des mittleren sin (©) 0,55 Tabelle 1
. ) ] i s abelle 1.
monatlichen Niederschlages zu. Eine mogli- cos (0) 0,55 Variabl
o - — - - ‘ariablen
che Ursache dafir kénnte das Zusammen- Saisonalitat der mittleren monatlichen Pk 1 o Gewicht
i i . ) o und Gewichte
treffen des Atlantikeinflusses und des medi- Abflisse (Regime) SiN (imay) 0,51 ey =
. ) L ; fiir die Cluster-
terranen Einflusses sein, das sich in der COS (imax) 0,40 I
. ) R analyse.
Schweiz hydrologisch starker bemerkbar 4
macht. Eine weitere mdgliche Ursache
konnte die unterschiedliche topographische
Ausrichtung des Alpenbogensinder Schweiz | e[ || Ml e Ptz B | e (0]
undin Osterreich sein. monatlicher Abfluss [m*/(s* km?)]
CH1 niedere Gebiete der 0,73 August 2,1 Juni 0,41 038 | 0,74
Zentralalpen
4. Auffinden homogener CH2 Jura 0,48 | Januar/Februar 1,60 Marz/April 0,31 033 | 0,59
- - CH3 nordliches Mittelland 0,32 Marz 1,45 Mérz 0,35 0,46 | 1,10
Reg'onen mltte's CH4 Graubiinden 0,76 Juli 2,58 Juni 0,28 0,41 | 1,08
Clusteranalyse CH5 | nérdliches Alpenvorland | 0,44 April/Mai 1,41 April 0,26 0,46 | 1,10
y CH6 liches Al rland | 0,44 Al T2 April/M: 0,31
p @ : westliches Alpenvorlan X ugust 1, pril/Mai . 0,38 | 1,02
Die vorhergehenden Prozessinterpretationen T T S e ) yres T TR
kénnen in unterschiedlicher Weise zur Regio- CH8 Wallis 086 | Juli/August 277 Juli 0.36 036 | 126
wils 5% CH9 Tessin, ohne Nordtessin | 0,65 August 1,78 Mai 0,26 0,50 | 0,99
nalisierung von Hochwéssern herangezogen CH10 Zone sidwestich 0,80 August 2,80 Jui 0,41 043 | 1,06
werden. In dieser Arbeit werden dem Vor- g Upaea
. N Al Alpenvorland und 0,34 Juli/August 1,42 April 0,26 057 | 1,156
schlag von Piock et al. (1999a) folgend nur die Telle Burgenlands ki
Saisona”tétsmasse zur Besﬁmmun homo_ A2 Alpenvorland 0,26 Marz/April 1,36 April 0,23 049 | 1,15
. g . A3 Steiermark 0,57 Juni 2,05 Mai 0,25 041 | 1,25
gener Regionen herangezogen. Ahnliches A4 Nordrand der Alpen | 0,54 i 173 Mai 0,44 0,42 | 1,08
Verhalten der Saisonalitat innerhalb einer Re- gl §-~copeomyn o e Sl 0:28 Dag) 128
gion lasst dann auf ein &hnliches Verhalten A6 Karntenund sudiiche | 0,44 | _ September 142 AprivMai 017 053 | 1,06
Fomadi's g Stei rk
der Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven Lol
¥ K . . A7 hochgelegene Gebiete 0,83 Juli 2,85 Juni 0,49 0,41 | 1,50
im Bereich extremer Hochwasser schliessen. Tirols
Die Gruppierung erfolgte automatisch mittels A8 Muhlviertel, Waldviertel 0,39 Mérz/April 1,72 Marz/April 0,20 0,58 | 1,17

Clusteranalyse, wobei die Euklidische Di-
stanz als Distanzmass verwendet wurde
(Kaufman and Rousseeuw, 1990). Jeder Clu-
ster entspricht einer homogenen Region, die
aus mehreren Einzugsgebieten besteht. Die
Anzahl der Cluster wurde fiir Osterreich mit 8

Tabelle 2. Mittelwerte der Saisonalitdtsparameter, der mittleren Jahreshochwasser-
spende, des Variationskoeffizienten cv und der Schiefe cs der Jahreshochwésser
fiir die verschiedenen Clusterregionen.

und fur die Schweiz mit 10 vorgegeben. Als Cluster- Anzahl Stationsjahre | mittlere | Dalrymple- Wiltshire-Test
Variablen wurden die Saisonalitat der Jahres- region | der Stationen Messreihen- Test Einstufung | R-Test | R-kritisch
hochwésser (r und ©) sowie die Saisonalitat lange
der mittleren Monatsabflisse (Pk und i,,,,) CHA o3 913 40 BB 33,9
verwendet. Die raumlichen Koordinaten der CH2 20 719 33 16,5 32.7
Pegel wurden auch als Variablen einbezogen, CH3 23 620 27 S 133 34,5
um raumlich zusammenhangende Regionen CH4 20 836 38 R 27.9 337
zuerhalten. Dadie Variablen unterschiedliche CH5 61 1427 23 743 79.8
Dimensionen besitzen, wurden sie normiert CH6 20 853 43 64 336
und mit Gewichten versehen (Tabelle 1). CH7 37 789 21 268 515
Diese Gewichte erlauben es, den Einfluss ein- CHS8 23 1007 44 117 34,5
zelner Variablen auf die Clusterbildung fest- CH9 18 527 29 27.6 27.6
zulegen. Die in Tabelle 1 angefihrten Ge- CH10 21 794 38 444 | 310
wichte wurden aus Testrechnungen be- Al 74 2094 o8 1039 | 948
stimmt. A2 50 1170 23 385 | 663
Das Ergebnis der Clusteranalyse istin A3 51 1451 28 2 214 67,5
Bild 7 dargestellt, wobei jeder Cluster durch A4 54 1806 33 ! 215 711
ein eigenes Symbol gekennzeichnetist. In Ta- A5 73 2524 35 644 93,7
belle 2 sind die mittleren Saisonalitatspara- A6 52 1606 31 411 68.7
meter der einzelnen homogenen Regionen A7 48 1551 32 195 64.6
(Cluster) aufgelistet. Mit der Zielsetzung, Clu- A8 68 1730 5 799 87.9
ster in be'def.n L?ndern _Zu f'“?_‘?”v die S'?“ akzeptierbar homogen moglicherweise heterogen definitiv heterogen
durch sehr ahnliche Saisonalitdtsmasse in m :

den Clusterzentren auszeichnen, ergaben
sich zwei grenziibergreifende Regionen. Die  Tabelle 3. Ergebnisse der statistischen Homogenitétstests.
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erste Region besteht aus Cluster A7 und Clu-
ster CH10 (blaue Punkte in Bild 7), die durch
Gletscherschmelze beeinflussten Gebieten
in Tirol bzw. stidwestlich von Graubinden
entsprechen. In dieser Region ist die Saiso-
nalitdt sehr hoch (r = 0,81 im Juli/August,
Pk = 2,82 im Juni/Juli). Die zweite grenziber-
greifende Region besteht aus Cluster A5 und
Cluster CH1 (rote Punkte in Bild 7), die durch
Schneeschmelze beeinflussten Gebieten in
den etwas niederer gelegenen alpinen Gebie-
ten in Westosterreich bzw. nordwestlich
Graubiinden entsprechen. Hier ist die Saiso-
nalitat sowohl bei den Hochwassern als auch
bei den mittleren Abfliissen etwas geringer
(r=0,73im Juli/August, Pk = 2,23 im Juni).
Cluster CH8 (graue Punkte in Bild 7) im Wallis
Setzt sich von den anderen alpinen Gebieten
durch einen besonders starken Einfluss der
Gletscherschmelze und entsprechend star-
ker Saisonalitat der Hochwasser ab (r = 0,86
im Juli/August, Pk = 2,77 im Juni/Juli). Das
etwas spétere Auftreten der Hochwésser im
Spétsommer ist durch die grossere Seehohe
der Einzugsgebiete zu erklaren.

Cluster A4 (blaue Kreuze in Bild 7) ist
eine sich west-6stlich erstreckende Zone am
Nordrand der Alpen mit eher schwacher Sai-
Sonalitat (r= 0,54 im Juli, Pk = 1,73 im Mai). In
dieser Zone diirften orographisch verstarkte
Synoptische Niederschlage, die eine verhalt-
Nisméssig geringe Saisonalitat aufweisen,
Wesentliche hochwasserauslésende Pro-
?e§se sein. Eine derartige Zone ergibt sich nur
In Osterreich, nicht aber in der Schweiz. Der
C_3|uster A6 im Siiden Osterreichs zeigt ge-
Nnge Saisonalitit (r = 0,44, Pk = 1,41), wobei
die Hochwasser meist im September und die
Maximalen Monatsabfliisse meistim Mai auf-
treten. Der mittlere Auftretenszeitpunkt der
Hochwasser im September hebt sich we-
sentlich von den andern Gebieten in Oster-
eich ab und diirfte sowohl auf Sommergewit-
terals auch auf Herbstereignisse bei mediter-
fanen Wetterlagen zurtickzufiihren sein.

Im Norden Osterreichs liegen zwei
Cluster (A8 graue Punkte und A2 orange
Punkte), die eine geringe Saisonalitat auf-
weisen (r = 0,26-0,39 im Marz/April, Pk =
1,36-1,72 im Marz/April), wobei der nérdlich
liegende Cluster A8 eine geringfligig stérkere
Saisonalitdt wegen der etwas grdsseren Ein-
zugsgebietshdhen aufweist. In den Clustern
A8 und A2 drfte eine Mischung von Prozes-
sen fUr die Hochwasserentstehung verant-
wortlich sein, wie etwa gemischte Regen und
Schneeschmelzereignisse. Im Alpenvorland
sudlich der Cluster A8 und A2 liegt Cluster A1
(graue Dreiecke). Hier weisen die Hochwés-
ser zwar auch eine geringe Saisonalitat auf,
doch treten sie wesentlich spater auf (= 0,34
imJuli/August). In diesem Cluster diirften sich
zusatzlich Sommergewitter auf das Hoch-
wasserverhalten auswirken. Eine ahnliche Si-
tuation wie im Norden Osterreichs ist im Nor-
den der Schweiz mit Cluster CH3 (griine
Punkte), CH5 (schwarze Punkte) und CH7
(graue Karo) anzutreffen. Diese drei Cluster
weisen in der Schweiz die grésste Variabilitét
im Auftreten der Jahreshochwasser wie auch
die grossten Pardé-Koeffizienten auf.

Als Begrindung, warum dennoch in
drei Cluster unterteilt wurde, ist zum einen fir
Cluster CH5 die etwas hohere Hochwasser-
saisonalitat (r = 0,44 im April/Mai) und der
etwas spéatere Zeitpunkt des maximalen
Pardé-Koeffizienten (Pk = 1,41 im April) an-
zugeben.

Dieser Umstand kénnte mit den ver-
gleichsweise grésseren Hohenlagen der zu-
gehodrigen Einzugsgebiete (im Mittel ca.
750 m 4. M.) erklart werden, wodurch Cluster
CH5 im Gegensatz zu den anderen zwei Clu-
stern nicht ein rein pluviales Regime, sondern
auch eine gewisse nivale Komponente zuzu-
weisen ist. Die Unterschiede zwischen Clu-
ster CH3 (r= 0,32 im Mérz, Pk =1,45im Méarz)
und CH7 (r= 0,35 im Mai, Pk =1,40 im Marz)
ist auf die Differenz des mittleren Zeitpunktes
der Jahreshochwasser zurtickzufihren.
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® Cluster CH3 ® Cluster A2 L
Cluster CH4 © Cluster A3
@ Cluster CH5 X Cluster A4 °
= Cluster CH6 @ Cluster A5
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g”d 7. Homogene Regionen in Hinblick auf die hochwasserrelevanten Prozesse in der
Chweiz und in Gsterreich. Ermittelt durch eine Clusteranalyse der Saisonalitat der
Jahreshochwésser und der mittleren monatlichen Abfliisse.

Insgesamt sind also die Cluster recht
gut in Hinblick auf die hochwasserauslsen-
den Prozesse zu interpretieren. Die Regionen
stimmen einigermassen mit den unterschied-
lichen naturrdumlichen Gegebenheiten so-
wie mit den geologischen Verhaltnissen tiber-
ein. Auch die West-Ost-Erstreckung mancher
Regionen entspricht der Hauptorientierung
der Alpen und ist durchaus plausibel.

5. Statistische Analyse der
Jahreshochwaisser fiir die
einzelnen Clusterregionen

5.1 Statistische Homogenitatstests
Wahrend die Clusterregionen in Bild 7 auf
Basis der Saisonalitatsmasse in Hinblick auf
homogene hochwasserauslésende Prozes-
se ermittelt wurden, ist es auch von Interesse,
inwieweit die Hochwasserkollektive in jeder
Region alshomogen angesehen werden kon-
nen. In der Literatur stehen eine Reihe von
Homogenitatstests zur Verfugung (z.B. Let-
tenmaier et al., 1987; Hosking and Wallis,
1998; Hipel, 1994). Indieser Arbeit werden die
Homogenitatstests nach Dalrymple (1960)
und Wiltshire (1986b) verwendet. Dalrymples
Test untersucht die Steigung der stationswei-
sen Extremwertverteilungen, indem die einer
Wiederkehrperiode von 10 Jahren entspre-
chenden Abflussquantile HQ,, miteinander
verglichen werden und Uberprift wird, ob sie
innerhalb bestimmter Konfidenzgrenzen lie-
gen. Die Konfidenzgrenzen werden dabei als
Funktion des Stichprobenumfanges bei
einem Konfidenzniveau von 95 % berechnet.
Wiltshires Test ist dagegen nicht nur auf ein
bestimmtes Quantil beschrankt, sondern
untersucht die Abweichungen der individuel-
len Verteilungen von der regionalen Vertei-
lungskurve. Diese Abweichungen sind in der
Testgrosse R-Test zusammengefasst und
sind mit einer kritischen Teststatistik R-kri-
tisch zu vergleichen, die aus einer CH1-Qua-
drat-Verteilung zu entnehmen ist und in der
vorliegenden Arbeit flr ein Signifikanzniveau
von 5% bestimmt wurde. Fir die Einschat-
zung der Ergebnisse wurde die Klassifizie-
rung von Hosking and Wallis (1993) tibernom-
men, welche die drei Klassen «akzeptabel
homogen», «<mdglicherweise heterogen» und
«definitiv heterogen» unterscheidet. Bei Dal-
rymples Test wurde dabei so vorgegangen,
dass eine Region als «akzeptabel homogen»
betrachtet wird, wenn alle HQ,, innerhalb der
Konfidenzgrenzen liegen, «moglicherweise
heterogen», wenn nur vereinzelte Stationen
an oder knapp ausserhalb der Konfidenz-
grenzen liegen, und «definitiv heterogen»,
wenn mehrere Stationen ausserhalb der Kon-
fidenzgrenzen liegen. Beim Wiltshire-Test er-
folgt die Einstufung derart, dass eine Region
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als «akzeptabel homogen» betrachtet wird,
wenn die Testgrosse R-Test kleiner als der
Wert R-kritisch ist, «mdglicherweise hetero-
gen», wenn R-Test zwischen R-kritisch und
1,25 xR-kritisch liegt, und «definitiv hetero-
gen», wenn R-Test grosser als 1,25xR-kri-
tischist.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zu-
sammengefasst. Daraus ist zu erkennen,
dass nur wenige Regionen hinsichtlich der
durchgefuhrten statistischen Tests als homo-
gen angesehen werden kénnen. Insbeson-
dere st es lediglich Cluster CH9 (Tessin, ohne
Nordtessin), welcher von beiden Tests als ak-
zeptabel homogen eingestuft wird. Eine Ver-
mutung fir die grossere Homogenitét dieses
Gebietes ist die eindeutigere Abhangigkeit
der meteorologischen Bedingungen von
Stdanstromungen, wahrend andere alpine
Gebiete starker durch eine Ubergangslage
mit weniger eindeutig zuzuordnenden me-
teorologischen Einflussrichtungen zu charak-
terisieren sind. Was die naturraumliche Aus-
stattung betrifft, so sind die Einzugsgebiete
dieses Clusters kaum von Vergletscherungen
betroffen, wahrend bei den anderen alpinen
Gebieten der Vergletscherungsgrad der ein-
zelnen Einzugsgebiete stark schwankt und
somit die gréssere Vielfalt von relevanten Pro-
zessen flr grossere Heterogenitat sorgt.

Es ist jedoch festzuhalten, dass die
Aussagekraft aller statistischen Homogeni-
tatstests stark von der Anzahl der Stationen
pro Region und der Messreihenlange der Sta-
tionen abhangt. Regionen mit wenigen Statio-
nen und kurzen Reihen werden tendenziell
eher als homogen eingestuft, da nicht genu-
gend Information vorliegt, um die Hypothese
der Homogenitat abzulehnen. In der Tat be-
stehen die in Tabelle 3 als homogen angefuhr-
ten Cluster aus verhdltnisméassig wenigen
Stationen mit kurzen Reihen. Angesichts die-
ser Tatsache ist daher die Bedeutung dieser
statistischen Tests zu relativieren. Auch kén-
nen solche Tests klarerweise nur die Homoge-
nitat der Stichproben testen, wahrend fiir die
Regionalisierung eigentlich die Homogenitéat
der Grundgesamtheit von Interesse ist. Bei
kurzen Reihen wirken sich einzelne Ausreisser
besonders auf die Variabilitat der héheren Mo-
mente der Stichprobe aus. Ein Teil der in Ta-
belle 3 angefiihrten Heterogenitat konnte also
nicht nur natdrliche rdumliche Heterogenitat
sein, sondern Variabilitat zufolge der verhalt-
nismassig kurzen Stichproben. In diesem Zu-
sammenhang muss auch auf die Fehlerbehaf-
tung der Abflussdaten hingewiesen werden.
Aufgrund von Unsicherheitenim Pegelschliis-
sel (Wasserstands-Abflussbeziehung) ist ge-
rade bei Hochwassern, bei denen meist eine
Extrapolation dieser Beziehung vorgenom-
men werden muss, erhebliches Fehlerpoten-

as T R T T T
reglonale Vertsilungen JUt schwelzerische Clusterreglonen | @ | | | ’
! rE R s B U B ! R
31 gresaians A R s
: IR R
% i T I S I 5
g 251 b S A
: I e s
: P g W
’ . e P o
P *’I
8l e A
$ —
e e = = <% S bbbl
; 1 : e B i e s
2 7 B A R
. I : Lo b i : L N N
L s CGimercHiT | ClmterCRZ . Cluter GHS A
: O Cluster G ~Gluster *Cluster Bon o
\ \uster CH7 cu-t.gne Cluster CHO A
| Cluster CH10 H o
0 i e :
: 1 100
! Wiederkehrperiode [Jahre]
35 o P N P H ] ‘. 1 . )
egionale Vefteiiingen ¢ Satbrreichische Clustorfegiohen | | © | |
: B R A : A
Jefzans N e Rt s S ‘f’"*:"'r‘l
L : S B I : Fo T e
g ' [ ; ; I SRR
e st e e e presenssieesisqans ood AT
g : Lo i : (] e
: T Con : e
i : , o ' 3 e I
p 11 TN | SN AL S e CLPTEPITSREE PP R s nr ot
$ Ry ¥ S I
: = : sboE bW
1§ fomcesmrnnanas e i i B LIELEII LY Fassnn e T At s I
' ' ' > 3 = v 0 | 1 ' . | v
1 = uls ! BRI EEEL
L /- -------------- beoonees
sl S A | I
7 TR : SRR
| ‘- R R . A S S
08 : ' Cluster A1 Cluster A2 Chustar A3 Cluster A4 E E A
! -+ Cluster A5 Cluster A8 - Clustor A7 - ClustacAB| \ | | | | |
¢ i 1 A - . { i | . [
1 10 100
Wiederkehrperiode [Jahre]

Bild 8. Regionale dimensionslose Hochwasserwahrscheinlichkeitskurven («growth
curves») der Clusterregionen aus Abbildung 6 fiir (a) die Schweiz und (b) Osterreich.

tial gegeben. Diese Fehlerquelle kann also ein
weiterer Grund fur die Variabilitat in Tabelle 3
sein. Die verwendeten Daten wurden zwar in
einer Plausibilitatskontrolle auf grobe Fehler
hin untersucht, mogliche Abweichungen in-
folge unsicherer Pegelbeziehungen wurden in
der vorliegenden Studie aber nicht bertick-
sichtigt.
5.2  Regionale Verteilungskurven
der Clusterregionen

Fur die einzelnen Clusterregionen wurden die
regionalen dimensionslosen Verteilungsfunk-
tionen (d. h. die «growth curves») der Jahres-
hochwésser ermittelt. Als Verteilungstyp
wurde dabei die Allgemeine Extremwertver-
teilung gewahlt. Fir jede Station wurden die
zweiten und dritten Momente der Jahres-
hochwaésser berechnet, mit der Messreihen-
lange gewichtet und schliesslich innerhalb
der Region arithmetisch gemittelt. Daraus

wurden die Verteilungsparameter der regio-
nalen Kurve geschétzt. Bilder 8aund b zeigen
die regionalen Kurven der Clusterregionen fiir
die Schweiz und Osterreich. Bemerkenswert
ist, dass in beiden Landern die steileren Kur-
venverldufe den Regionen der niedrigeren
Hohenstufen zugeordnet werden konnen,
wéhrend die alpin gepragten Regionen die
flacheren Kurvenverlaufe besitzen. In Oster-
reich haben insbesondere die Cluster A8
(Muhlviertel, Waldviertel) und A1 (Alpenvor-
land) verhéltnisméssig steile Kurvenverlaufe
und damit einen verhéltnisméassig grossen
Variationskoeffizienten cv. Hydrologisch sind
dies Gebiete, die im Vergleich zu den alpinen
Gebieten insgesamt trockener sind und ge-
ringere Abflussspenden aufweisen. Eine ge-
ringere Vorbefeuchtung der Gebiete wirkt
sich jedoch im allgemeinen in einem grosse-
ren Variationskoeffizienten der Hochwasser-
wahrscheinlichkeitsverteilungen aus, wie Test-
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Cluster- Lage Anzahl der Bestimmtheitsmass
region Stationen
CH1 niedere Gebiete der Zentralalpen 23 0,87
CH2 Jura 22 0,74
CH3 nordliches Mittelland 23 0,90
CH4 Graubiinden 22 0,82
CH5 nordliches Alpenvorland 61 0,88
CH6 westliches Alpenvorland 20 0,89
CH7 Nordschweiz 37 0,86
CH8 Wallis 23 0,92
CH9 Tessin, ohne Nordtessin 18 0,91
CH10 Zone sudwestlich von Graubtinden 21 0,59
Al Alpenvorland und Teile Burgenlands 74 0,37
A2 Alpenvorland 50 0,55
A3 Steiermark 51 0,87
A4 Nordrand der Alpen 54 0,81
A5 niedere Gebiete Tirols, Pinzgau, 73 0,90
westliches Kérnten
A6 Karnten und sidliche Steiermark 52 0,77
A7 hochgelegene Gebiete Tirols 48 0,77
A8 Mduhlviertel, Waldviertel 68 0,38

Tabelle 4. Bestimmtheitsmass der logarithmisch transformierten linearen Beziehung
2Zwischen dem mittleren Jahreshochwasser und der Einzugsgebietsflache getrennt fiir

Jede Clusterregion.

rechnungen mit Methoden der abgeleiteten
Hochwasserstatistik gezeigt haben (z.B.
Bloschl und Sivapalan, 1997). In der Schweiz
Weisen die Cluster CH3, CH5 und CH7 (alle
drei im nérdlichen Mittelland bzw. nérdlichen
AIDenvorland) die steilsten Kurvenverlaufe
(grosser cv) auf. Als eine Erklarung mag der
2uvor geschilderte Sachverhalt dienen. Als al-
ternative Erklarung konnte fiir einige Einzugs-
gebiete auch gelten, dass eine Zwei-Kompo-
Nenten-Verteilung vorliegt, d.h. dass ab einer
9ewissen Jahrlichkeit ein Knick bzw. eine Zu-
Nahme der Steilheit in der Verteilungskurve zu
beobachten ist. Begrtindet werden kann dies
mit der Begrenzung des Wasserspeicherver-
MAgens der Boden, so dass es bei den ex-
tremsten Niederschlagsereignissen nach der
Infiltration einer gewissen Niederschlags-
Menge (in Abhéngigkeit von der Vorbefeuch-
tung) zu einer Erschépfung des Bodenspei-
Chers kommt und Teile des Einzugsgebietes
relativ sprunghatft ihren Abflussbeitrag erho-
hen (Konzept der variabel beitragenden Fl&-
Chen, siehe Hewlett and Nutter, 1970). Es
drfte aber auch die in Abschnitt 4 postulierte
Vielfalt der relevanten, an der Hochwasser-
ntstehung beteiligten Prozesse in diesen
Gebieten fur die grossere Variabilitat verant-
Wortlich zu machen sein. Einen besonderen
Fall stellt die Juraregion im Westen der
Schweiz dar (Cluster CH2), die den flachsten
Kurvenverlauf aufweist. Wie bereits in Ab-
Schnitt 3 bei der Erlauterung des Saisonali-
tatsverhaltens festgehalten, wird vermutet,
dass im Jura ein besonders ausgepragtes
Infiltrations- und Wasserspeichervermogen

vorliegt. Die damit verbundene Pufferwirkung
wirde dann bewirken, dass auch bei extre-
men Regenmengen und -intensitdten nur
eine geringe Zunahme der Abflussspende er-
folgt, was die geringere Variation der Jahres-
hochwasser erklaren wiirde.

5.3 Index-flood-Beziehung fur die
einzelnen Clusterregionen

Sollen Hochwasserwerte fiir unbeobachtete
Gebiete mit Hilfe des Index-flood-Ansatzes
auf Basis homogener Regionen wie etwa in
Bild 7 berechnet werden, ist es notwendig,
den Index flood (zumeist das mittlere Jahres-
hochwasser) zu bestimmen und damit die
«growth curve» zu multiplizieren. Als erster
Schritt dafiir soll in dieser Arbeit nur eine ein-
fache Regressionsbeziehung zwischen dem
mittleren Jahreshochwasser E[HQ] und der
Einzugsgebietsflache A in der Form

E [HQ] =x-AY )

untersucht werden. Diese Beziehung wurde
furjede Region getrennt aufgestellt. Die Varia-
blen E[HQ] und A wurden logarithmisch
transformiert und das Bestimmtheitsmass
der nun linearen Beziehung ermittelt. Das Be-
stimmtheitsmass gibt Aufschluss Uber die
Gute der Anpassung und damit Uber die Zu-
verlassigkeit, mit der das mittlere Jahres-
hochwasser fur unbeobachtete Gebiete aus
einer solchen Beziehung abgeleitet werden
kann. Gleichzeitig gibt das Bestimmtheits-
mass Aufschluss Uber die hydrologische
Heterogenitat der Region in Hinblick auf das

mittlere Jahreshochwasser, denn fiir homo-
gene Regionen sind gute Korrelationen (d. h.
ein grosses Bestimmtheitsmass) zu erwarten.

Tabelle 4 zeigt dieses Bestimmtheits-
mass flr die Clusterregionen in der Schweiz
und in Osterreich. Die Giite der Korrelation ist
von Region zu Region sehr verschieden. In
mehreren Regionen erreicht das Bestimmt-
heitsmass einen Wert um 0,90, der wahr-
scheinlich fiir viele Anwendungen als ausrei-
chend genau einzustufen ist. Zu diesen Re-
gionen zahlen etwa Teile Nordtirols sowie in
der Schweiz das Wallis, das Tessin und Teile
des nordlichen Mittellandes. Allerdings drfte
in anderen Regionen die Einzugsgebietsfla-
che als alleinige Pradiktorvariable nicht aus-
reichend sein. Zu diesen Regionen zahlen in
Osterreich etwa das Mhlviertel, das Wald-
viertel und Teile des Alpenvorlands. Dies sind
auch die Gebiete, die von den Homogenitats-
tests als besonders heterogen ausgewiesen
wurden und fUr die die Saisonalitatsanalysein
den Bildern 3 bis 6 ein eher heterogenes Bild
zeigt. Hier ist eine feinere Unterscheidung der
Regionen notwendig. In der Schweiz ist das
Niveau des Bestimmtheitsmasses generell
etwas hoher - lediglich das Gebiet slidwest-
lich von Graubiinden (Zone nordlich des
Gotthards bis stdlich des San Bernardino)
und der Jura zeigen etwas geringere Masse
an -, was durch die bereits gréssere Differen-
zierung (mehr Cluster bei geringerer Gesamt-
flache) erklarbar ist.

6. Diskussion und
Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde, Piock et al. (1999a, b)
folgend, die These aufgestellt, dass die Sai-
sonalitdt von hydrologischen Grdéssen auf
hochwasserauslésende Prozesse und damit
auf das Hochwasserverhalten schliessen
lasst, wodurch sich homogene Regionen fir
die Regionalisierung von Hochwéssern be-
stimmen lassen. Die Analyse der Saisonalitat
in Osterreich und der Schweiz zeigte, dass
eine synoptische Zusammenschau eine gute
Beurteilung der regionalen Verteilung dieser
Prozesse erlaubt. Zu diesen Prozessen zah-
len konvektive Niederschlage und orographi-
sche Niederschlage, Schneeschmelze und
Gletscherschmelze sowie haufiges Auftreten
bestimmter Wetterlagen. Wahrend diese Be-
urteilung die hydrologischen Prozesse freilich
nicht derart detailliert erkennen lasst wie etwa
Prozessstudien in Versuchseinzugsgebieten,
ergibt sie dennoch ein synoptisches Gesamt-
bild, das insbesondere fiir die Ableitung von
Regionen gut geeignet sein dlrfte, da es
dabei vor allem um die Unterschiede zwi-
schen den Regionen und in geringerem
Masse um die absoluten Werte innerhalb der
Regionen geht.
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Bild 9. Haufigkeitsverteilung des
Auftretensdatums der Jahreshéchst-
werte der Tagesniederschlage fiir die
Station Areuse im Schweizer Jura
(Cluster CH2); Aufzeichnungslédnge:
80 Jahre.

Als Masszahlen wurden Mittelwerte
des Auftretensdatums der Hochwasser und
Mittelwerte der maximalen Monatsabflisse
verwendet. Fir den Niederschlag wurden in
analoger Weise Mittelwerte verwendet. Diese
Masszahlen erwiesen sich insgesamt als ge-
eignet. Allerdings kann durch die Mittelbil-
dung besonders bei bimodalen Verteilungen
Information verlorengehen. Exemplarisch ist
dies in Bild 9 anhand der zeitlichen Haufig-
keitsverteilung der Jahreshochstwerte der
Tagesniederschlage einer Messstation auf-
gezeigt. Bei dieser Messstation liegt das
rechnerisch mittlere  Auftretensdatum in
einem Monat, in dem kein einziges Einzel-
ereignis stattgefunden hat. Die Streuung des
Auftretensdatums schlagt sich allerdings in
einem entsprechend geringen r-Wert nieder.
FUr derartige Verhaltnisse ware eine ge-
trennte Betrachtung der beiden Modi sicher-
lich fir die Analyse der Prozesse aufschluss-
reicher.

Ineinem zweiten Schritt wurden unter
Verwendung dieser Saisonalitatsmasszahlen
mit Hilfe einer Clusteranalyse homogene Re-
gionen bestimmt. Insgesamt sind die so er-
mittelten Regionen plausibel. Die Regionen
stimmen einigermassen mit den unterschied-
lichen naturraumlichen und hydrometeorolo-
gischen Gegebenheiten sowie mit den geo-
logischen Verhaltnissen Uberein. Allerdings
kann die Clusteranalyse nicht alle Feinheiten
erfassen, die durch eine synoptische Be-
trachtung der Saisonalitat in den Bildern 3 bis
6 erkennbar sind. Beispielsweise zeigt Bild 4
fir das Gailtail im dussersten Stiden Oster-
reichs im Vergleich zu den benachbarten Ge-
bieten sehr unterschiedliche Verhaltnisse,
wahrend die Clusteranalyse das Gailtal nicht
als getrennte Region ausweist. Ein ahnlicher
Fall liegt etwa fir die grundwasserdominier-
ten Vorfluter sudlich von Wien vor. In der

Schweiz betrifft dies z. B. den nach Stiden ex-
ponierten Teil des Wallis stidlich des Simplon,
der ein vom Gesamtcluster Wallis (CH8)
abweichendes Saisonalitatsverhalten zeigt.
Hier ist die Clusteranalyse zu grob. Testrech-
nungen ergaben, dass eine Erhéhung der An-
zahl der Cluster nur teilweise Abhilfe schafft.
Gunstiger dirfte es sein, das hier vorgeschla-
gene Verfahren durch eine manuelle Analyse
zu erganzen, wobei dann fiir jeden Einzelfall
unter Verwendung der Saisonalitat aber auch
von anderen Informationen geprift werden
kann, welcher Region eine Station zuzuord-
nen ist. Als zusatzliche Information kénnte
etwa regionale Information, wie unterschied-
liche Intensitaten von kirzeren Starknieder-
schlagen, zur besseren Unterscheidung kon-
vektiver und synoptischer Ereignisse oder die
Konzentrationszeit der Einzugsgebiete ver-
wendet werden. Die Regionen in Bild 7 tber-
lappen sich teilweise und erschweren eine
Zuordnung eines Einzugsgebietes ohne Be-
obachtung zu einer Region. Auch hier konn-
ten erganzende manuelle Analysen zu einer
eindeutigeren Abgrenzung der Regionen
fuhren.

Fir die mit der Clusteranalyse be-
stimmten Regionen wurden die Kollektive der
Jahreshochwasser untersucht. Statistische
Homogenitétstests deuten darauf hin, dass
die meisten Regionen in Hinblick auf die Jah-
reshochwéasser als nicht homogen anzu-
sehen sind, doch besitzen derartige Tests
wegen des Einflusses der Anzahl der Statio-
nen pro Region und der Reihenlénge nur eine
beschrankte hydrologische Aussagekraft.
Die mittleren normierten Hochwasserwahr-
scheinlichkeitsverteilungen (d.h. die «growth
curves») fir jede Region zeigen zwischen den
Regionen eher geringe Unterschiede. So-
wohl fiir Osterreich als auch fiir die Schweiz
ist etwa das normierte 100jahrliche Hoch-
wasser in der Region mit der steilsten «growth
curve» nur 50 % grdsser als in der Region mit
der flachsten «growth curve». Das sind in Ver-
gleich zu anderen Landern (siehe z.B. NERC,
1975) verhaltnismassig kleine Unterschiede.
Auch diese Ergebnisse sind wegen der ver-
haltnismassig kurzen Reihenlange in Hinblick
auf Extremereignisse nicht Gberzubewerten,
doch kénnte eine ergédnzende manuelle Ana-
lyse weiter verbesserte Regionen mit grosse-
ren Unterschieden ergeben. Die Korrelatio-
nen zwischen dem mittleren jahrlichen Hoch-
wasser und der Einzugsgebietsflache sind
hingegen verhéltnisméssig hoch. Dies unter-
streicht die Plausibilitit der hier gefundenen
Regionen. Wiinschenswert ware freilich ein
quantitativer Test dieser Regionen im Ver-
gleich zu alternativen Ansétzen auf Basis von
langen Abflussreihen flr kleine Einzugsge-
biete.
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Der Orkan «Lothar»

Extrem hohe Béenspitzen

auf der ganzen Alpennordseite

Als die Medien damals den Orkan «Vivian»
vom 27. Februar 1990 als Jahrhundertsturm
bezeichneten, hielt es wohl kaum jemand fuir
maglich, dass noch vor Ende dieses Jahrhun-
derts ein noch gewaltigerer Orkan unser Land
treffen wiirde. Was die Meteorologen dann
aber am 26. Dezember 1999 auf der mor-
gendlichen Wetterkarte fanden, beunruhigte
auch die Erfahrensten unter ihnen. Die Karte
Zeigte namlich auf die kurze Distanz zwischen
Zlirich (Luftdruck rund 1000 hPa reduziert auf
Meereshshe) und Paris (960 hPa) die un-
Ylaubliche Druckdifferenz von rund 40 hPa.
Da wussten die Meteorologen, dass ein
Schwerer Orkan mit Boenspitzen bis 80 Kno-
ten (gleich rund 145 km/h) zu erwarten war.
Entsprechend wurden mehrmals Warnungen
Vor dem schweren Sturm ausgegeben. Am
beSagten Stephanstag Uber Mittag fegte der
Orkan «Lothar» dann iiber die Alpennordseite
und libertraf die schlimmsten Beftirchtungen.
Ausser in der Sudschweiz, wo das Wetter
”fhig blieb, und ausser den inneralpinen Re-
gionen Graubiindens und des Wallis, welche
nur randlich vom Orkan betroffen wurden, er-
féichten die Boenspitzen fast flachendek-
kend extreme Werte. Einzig im westlichen
Mittellang und am Genfersee gab es nur
Strichweise Orkanwinde tber 120 km/h. In
den lUbrigen Gebieten der Alpennordseite
Wurden vielerorts mehr als 140 km/h, verein-
Zelt Uber 160 km/h gemessen — wohlverstan-
den in den Niederungen. Mit ungeheurer

Wucht traf der Orkan insbesondere die
Stationen Vaduz (165 km/h), Delémont
(170 km/h) und Brienz (181 km/h). Inetwas er-
hohten, windexponierten Lagen wurden teils
noch weit gewaltigere Boen registriert. Auf
dem Uetlibergturm waren es unglaubliche
241 km/h (Bild 1).

Die Entstehung

des Orkans «Lothar»

Auf die Weihnachtstage hin entwickelte sich
Uber dem Nordatlantik ein machtiges Tief,
welches «Kurt» getauft wurde. An seiner Stid-

Bdenspitzenwerte in km/h

Grand St.B
17908

flanke herrschte eine stiirmische Weststro-
mung. Uber dem Atlantik entstand solcher-
massen eine langgestreckte Zone starker
Temperaturgegensatze (kalt im Norden,
warm im Stden). In dieser langgestreckten,
West-Ost-gerichteten  Luftmassen-Grenz-
zone entwickelte sich am Weihnachtstag
nordwestlich der Azoren der Randwirbel
«Lothar».

Bis am Morgen des Stephanstags
hatte er bereits Frankreich erreicht und sich
massiv verstarkt. Im Raum Paris wurde der
selten tiefe Luftdruck von 960 hPa gemessen,

Bargen

Bild 1. Maximale Béenspitzen einiger Stationen der SMA-MeteoSchweiz wiahrend
des Orkans «Lothar» am 26. Dezember 1999. Als Béenspitze wird die héchste, liber
die Dauer von 1 Sekunde gemittelte Windgeschwindigkeit bezeichnet.
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