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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 
 

Während meiner Tätigkeit als Bauingenieur in der technischen Abteilung Wasserbau- und 

Wasserkraft von ELECTROPERU S. A. (staatliches Unternehmen zur Elektrizitätserzeugung 

in Peru) trat häufig der Fall ein, daß nur wenige oder keine Abflußmessungen für die Erstel-

lung von wasserwirtschaftlichen Studien, die im Rahmen von Machbarkeitsstudien eines 

Wasserkraftwerkes in verschiedenen Regionen Perus durchgeführt wurden, vorlagen. Ein 

weiteres Problem betraf die Qualität der hydrologischen Beobachtungsdaten sowie die sto-

chastische Generierung von hydrologischen Parametern für die Speichersimulation im Be-

reich Energieerzeugung. Mit Teilen dieser Problematik habe ich mich am Institut für Wasser-

wirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau der Universität Hannover be-

schäftigt. 

 

Durch meine Beschäftigung bei der Firma ELECTROPERU S. A. sowie durch den Informati-

onsaustausch mit Hydrologen aus verschiedenen Ländern Lateinamerikas konnte ich feststel-

len, daß die hier vorgestellte Problematik nicht nur in meinem Land, sondern in ganz Latein-

amerika auftritt. Der wichtigste Grund dafür ist die wirtschaftliche sowie finanzielle Lage in 

Lateinamerika. 

 

Die bereits angesprochene Schwierigkeit besteht in der Bestimmung von extremen Abflüssen 

an einer beliebigen Stelle eines Einzugsgebietes, an der häufig nur unzureichende Abflußmes-

sungen vorliegen. Die Bestimmung von Hochwasserabflüssen innerhalb eines Einzugsgebie-

tes spielt in der Wasserwirtschaft eine wichtige Rolle für die Bemessung hydraulisch wirksa-

mer Strukturen wie Brücken, Dämme, Hochwasserrückhaltebecken, Talsperren, Wasserspei-

cher, Entnahmebauwerke, etc.. Die Unsicherheit bei der Ermittlung extremer Abflüsse kann 

zu einer Über- oder Unterschätzung bei der Dimensionierung von Wasserbauwerken führen, 

die wiederum eine Gefahr für die Bevölkerung oder aber übermäßige Projektkosten bedeutet. 

 

Die Überschreitungswahrscheinlichkeit für einen Hochwasserscheitelabfluß an einer Stelle 

des Fließgewässers bzw. dessen Wiederkehrzeit ist in diesem Zusammenhang von großer Be-

deutung. Liegen Beobachtungsreihen einer Länge von mindestens 20 bis 30 Jahren vor, so 
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können gute Ergebnisse erzielt werden, wenn nur eine Interpolation oder eine geringe Extra-

polation für das mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftretende Hochwasser erforder-

lich ist (Bretschneider, Lecher, Schmidt, 1993). Je mehr sich jedoch das Wiederkehrintervall, 

für welches Aussagen zur Hochwasserwahrscheinlichkeit gemacht werden sollen, von der 

Anzahl der Beobachtungsjahre unterscheidet, desto unsicherer ist auch die Extrapolation. 

Voraussetzung für eine Aussage zur Hochwasserwahrscheinlichkeit ist allerdings, daß die 

Daten statistisch unabhängig und stationär sind (Dyck, Peschke, 1995). Für die graphische 

Darstellung sind Eintrittswahrscheinlichkeiten nach der Plotting-Formel (z.B. Weibull, Cuna-

ne, usw.) festgelegt. 

 

Oft sind jedoch Hochwasserwerte mit Wahrscheinlichkeitsaussagen für unbeobachtete Ge-

wässerabschnitte anzugeben. Durch Regionalisierung von Hochwasserabflüssen können ex-

treme Abflüsse innerhalb eines Einzugsgebietes geschätzt werden. Mit Hilfe von benachbar-

ten Meßstellen eines Einzugsgebietes können die Messungen extremer Abflüsse der einen 

Meßstelle an eine beliebige andere Stelle dieses Einzugsgebietes übertragen werden. Diese 

Übertragbarkeit ist in der Hydrologie als Regionalisierung definiert. 

 

 

1.2 Stand der Forschung 
 

Die auf der Index-Flood-Methode (Darlymple, 1960) beruhenden älteren Regionalisierungs-

analysen wurden benutzt für den Großteil der Regionalabflußhäufigkeitsanalysen, die vom 

U.S. Geological Survey Prior bis 1965 (Riggs, 1973) durchgeführt wurden. Es gab jedoch 

einige Schwierigkeiten bei der Definition von geographischen Regionen, in denen alle Gebie-

te ähnlich geformte Häufigkeitskurven aufwiesen. Diese Schwierigkeiten führten zur Ver-

wendung der Regressionsmethode für die Regionalisierung, die das Verhältnis zwischen Ein-

zugsgebietskenngrößen und Abflußhäufigkeitskurven besser darstellt (Benson, 1962). Nach-

folgend werden die Regressionsmethode sowie die Index-Flood-Methode näher erläutert. 
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1.2.1 Regressionsmethode 
 

Eine der am häufigsten verwendeten sowie nützlichsten Methoden der Regionalisierung von 

extremen Abflüssen ist die Regressionsmethode, die den Zusammenhang zwischen Hochwas-

serscheitelabflüssen und Einzugsgebietsparametern definiert. Frühe Studien benutzten die 

graphischen Regressionsmethoden (Kinnison und Colby, 1944). Benson (1962, 1964) wende-

te die multiple Regressionsmethode mit dem Abfluß einer vorgegebenen Wiederkehrzeit als 

abhängige Variable und den Einzugsgebietskenngrößen, wie z. B. Einzugsgebietsfläche, Ge-

rinnegefälle, Oberflächenspeicher, Niederschlagsintensität usw., als unabhängigen Variablen 

an. 

 

Cruff und Rantz (1965) verglichen die Ergebnisse der Regionalisierung mit Index-Flood-

Methode und mit multipler Regressionsmethode und zeigten, daß die multiple Regressions-

methode der Index-Flood-Methode überlegen war mit Ausnahme einer Region, für die nur 

eine ungenügende Anzahl an Pegeln von 10 oder mehr Jahren Dauer zur Verfügung stand, um 

eine signifikante multiple Korrelation zu ermöglichen. Thomas und Benson (1964) untersuch-

ten eine große Anzahl von Abflußgrößen für vier Regionen und stellten fest, daß die Einzugs-

gebietsparameter, die den besten Zusammenhang zu den Abflußgrößen aufwiesen, die Ein-

zugsgebietsfläche und die jährliche Niederschlagsumme waren. 

 

Die lineare Regression ist das übliche Verfahren zur Parameterschätzung gewesen. Jedoch 

führte Tasker (1980) die gewichtete lineare Regression ein und verglich diese mit der linearen 

Regression, indem er Simulationsverfahren verwendete. Er zeigte, daß die Parameterschät-

zung und der erwartete Standardfehler der gewichteten Regression mindestens genauso nied-

rige und häufig niedrigere Schätzfehler ergaben als im Falle der linearen Regression. Stedin-

ger und Tasker (1985, 1986a) führten eine Methode zur Parameterschätzung von regionalen 

Regressionsmodellen ein, die die Länge der an Pegeln zur Verfügung stehenden Datenreihen 

sowie die Korrelation berücksichtigen. Unter Verwendung der Monte-Carlo-Simulation zeig-

ten sie, daß, wenn die Längen der Reihen stark variieren und Abflüsse korreliert werden, die 

generalisierten linearen Regressionen bessere Schätzungen, weniger erwartungstreue Schät-

zungen der Parameter sowie weniger erwartungstreue Schätzungen der Varianz des Restfeh-
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lers des zugrundegelegten Regressionsmodells ergaben als im Falle der linearen Regressio-

nen. 

 

Desweiteren betrachteten Stedinger und Tasker (1986b) einige alternative Schätzungen des 

Standardfehlers des Modells - drei Modellfehlerschätzer für gewichtete lineare Regressionen 

und zwei für generalisierte - und die Effekte bei Verletzung der Modellannahmen und schluß-

folgerten, daß die Normalverteilungsannahme für die lineare Regression in Monte-Carlo-

Experimenten gut funktionierte. 

 

 

1.2.2 Bezugs-HQ-Verfahren 
 

Das Bezugs-HQ-Verfahren (Index-Flood-Verfahren) ist das älteste Regionalisierungsverfah-

ren (Dalrymple, 1960). Es kam zu Weiterentwicklungen, die auf dem Bezugs-HQ-Verfahren 

basierten. Wallis (1980) stellte eine Methode zur Ermittlung von Hochwasserabflüssen mit 

vorgegebener Wiederkehrzeit innerhalb eines Einzugsgebietes vor. Die Methode verwendet 

die wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente-Methode WGM (Greenwood u.a., 1979) und 

basiert auf dem Index-Flood-Verfahren. Bei Anwendung dieser Methode werden zunächst die 

Hochwasserscheitelabflüsse standardisiert, im Anschluß werden die wahrscheinlichkeitsge-

wichteten Momente WGM für die Hochwasserreihe ermittelt. Danach werden die regionalen 

gewichteten Momente bestimmt. Auf diese Weise erhält man eine Basiskurve zur Schätzung 

des Hochwasserabflusses an einer beliebigen Stelle. 

 

Greis und Wood (1981, 1983) führten eine regionale Untersuchung unter Verwendung der 

Gumbel-Verteilung durch und sie stellten fest, daß die Bestimmung der HQT für beobachtete 

Abflußmeßstellen unter Anwendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente-Methode 

WGM im Vergleich zur Momente-Methode sowie zur Maximum-Likelihood-Methode zu bes-

seren Ergebnissen führte. Weiterhin schlugen sie ein verbessertes Verfahren zur Bestimmung 

der HQT für unbeobachtete Stellen vor. Theoretische Beschränkungen für das Bezugs-HQ-

Verfahren wurde von Stedinger (1983) beschrieben. Er stellte fest, daß die Ungenauigkeit bei 

Anwendung des Bezugs-HQ-Verfahrens durch die logarithmische Transformation der Hoch-
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wasserscheitelabflüsse sowie durch Verwendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Mo-

mente-Methode WGM verringert werden kann. 

 

Lettenmaier und Potter (1985) verglichen verschiedene Regionalisierungsverfahren von Dal-

rymple (1960), von Greis und Wood (1981, 1983) sowie die Methode von Kuczera (1982a, 

1982b), die auf der Basis der Bayes-Statistik entwickelt wurde. Weiterhin entwickelten Let-

tenmaier und Potter (1985) ein Verfahren, das den Variationskoeffizienten jedes Pegels sowie 

den regionalen, gemittelten Variationskoeffizienten berücksichtigt. Darüber hinaus stellten sie 

fest, daß das Bezugs-HQ-Verfahren unter Verwendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten 

Momente-Methode WGM an Stellen mit geringem Variationskoeffizient das beste Modell 

darstellt. 

 

Hosking, Wallis und Wood (1985) verglichen das Verhalten der regionalen Prozeduren, der 

Allgemeinen Extremwertverteilung AE sowie der Wakeby-Verteilung WAK unter Verwen-

dung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente-Methode WGM mit dem des Modells 

FSR (NERC, 1975). Dazu wurden gemessene Hochwasserscheitelabflüsse sowie die Monte-

Carlo-Simulation verwendet. Sie stellten fest, daß die Regionalisierung auf Basis der Allge-

meinen Extremwertverteilung AE bei Anwendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Mo-

mente-Methode WGM bessere Ergebnisse erzielte als das Modell FSR. 

 

Lettenmaier, Wallis und Wood (1987) untersuchten den Effekt der regionalen Heterogenität 

für diverse lokale sowie regionale Schätzmethoden bei Anwendung der Allgemeinen Ex-

tremwertverteilung AE sowie der Wakeby-Verteilung WAK. Sie stellten fest, daß die dreipa-

rametrische Allgemeine Extremwertverteilung unter Verwendung der wahrscheinlichkeitsge-

wichteten Momente-Methode WGM bei Verletzung der Verteilungsannahme unempfindlich 

war. Hosking und Wallis (1988b) untersuchten den Effekt der räumlichen Abhängigkeit bei 

Anwendung der Regionalisierung mit der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente-Methode 

WGM für homogene sowie heterogene Gebiete. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode stellten 

sie fest, daß es keine Änderung des Bias (Abweichung) der ermittelten Hochwasserquantile 

bei Anwesenheit der räumlichen Abhängigkeit gab. Obwohl die Genauigkeit der Hochwas-

serquantile bei Auftreten einer räumlichen Abhängigkeit abnimmt, ist dieser Effekt der räum-

lichen Abhängigkeit für praktische Anwendungen nicht von größerer Bedeutung als die Hete-
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rogenität. Bei Auftreten von räumlicher Abhängigkeit sowie Heterogenität bei der Regionali-

sierung schlagen sie vor, die Hochwasserstatistik für jeden einzelnen Pegel zu verwenden. 

 

Hosking (1990) stellte die L-Momente als eine lineare Kombination der wahrscheinlichkeits-

gewichteten Momente-Methode vor, Hosking und Wallis (1993, 1997) wendeten die L-

Momente-Methode für die Regionalisierung von Hochwasserabflüssen an. 

 

 

1.3 Ziel und Vorgehensweise 
 

Ziel dieser Untersuchung ist die Regionalisierung von extremen Hochwasserabflüssen. In 

Deutschland werden schon seit langem die hydrologischen Größen stetig und mit hoher Ge-

nauigkeit gemessen (Abfluß, Niederschlag, usw.). Aus diesem Grund wurde für diese Aufga-

benstellung das Einzugsgebiet Oberer Neckar gewählt. Dieses Einzugsgebiet umfaßt eine ho-

he Dichte hydrologischer Beobachtungsdaten. 

 

In einem ersten Teil dieser Arbeit werden die kurzen Hochwasserreihen untersucht. Bei Vor-

liegen von Hochwasserreihen nur kurzer Länge ist zu erwarten, daß die statistischen Parame-

ter dieser kurzen Reihen nicht den statistischen Parametern der Grundgesamtheit entsprechen. 

Dieser Zustand wird mit Hilfe von statistischen Methoden am oberen Neckar analysiert. Da-

neben werden sechs mathematische Modelle zur Erweiterung kurzer Hochwasserreihen an-

gewandt. 

 

Neben dem Einsatz von leistungsfähigen Computern stehen der Hydrologie auch Werkzeuge 

wie zum Beispiel Geographische Informationssysteme (GIS) zur Verfügung, welche neue 

Wege der Parametergewinnung aus Gebietskenngrößen ermöglichen. Durch den Einsatz geo-

graphischer Informationssysteme in Verbindung mit einem digitalen Geländemodell (DGM), 

Landnutzungsklassifikation, mit Interpolation von Niederschlag, Temperatur, usw. an einer 

beliebigen Stelle des Einzugsgebietes, können hydrologische sowie physiographische Kenn-

größen eines Einzugsgebietes (Einzugsgebietsfläche, -umfang und -länge sowie jährliche 

Niederschlagsumme, bezogen auf einzelne Pegel) bestimmt werden. Diese bieten eine gute 

Basis für die Regionalisierung von hydrologischen Größen innerhalb eines Einzugsgebietes. 
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Im Rahmen dieser Untersuchung werden Module unter Verwendung der geographischen In-

formationssysteme ArcView mit Hilfe der Programmiersprache Avenue entwickelt. Die hier 

entwickelten Module dienen zur Bestimmung der Gebietsparameter eines Einzugsgebietes. 

Die Gebietskenngrößen werden als Eingangsgrößen für die Regionalisierung von extremen 

Abflüssen am oberen Neckar berücksichtigt und verwendet. 

 

Es wird die regionale Beziehung zwischen dem mittleren Hochwasser MHQ und der mittleren 

Hochwasserspende MHq sowie den Gebietskenngrößen analysiert. Dazu werden vier nichtli-

neare Regionalisierungsmodelle, davon zwei neue Modelle (OBA und GOBA), benutzt. Die 

Parameter der Regionalisierungsmodelle OBA und GOBA werden mit Hilfe einer Optimie-

rung bestimmt. Zusätzlich werden zwei neue verteilungsfreie Verfahren, die Bootstrap-

Methode zur Auswahl der Variablen des Regionalisierungsmodells sowie die Kreuzvalidie-

rungs-Methode zur Beurteilung der Güte des Regionalisierungsmodells, angewendet. 

 

Weiterhin werden die Hochwasserabflüsse HQT bei vorgegebener Wiederkehrzeit am oberen 

Neckar regionalisiert. Für die Übertragung der HQT-Werte kann ein ähnliches Verfahren wie 

im Fall MHQ und MHq verwendet werden. Die dazu erforderlichen, zuverlässigen HQT-

Werte jedes lokalen Beobachtungspunktes lassen sich mit Hilfe der wahrscheinlichkeitsge-

wichteten Momente bestimmen. Die L-Momente-Methode wird zusätzlich zur Bestimmung 

der Hochwasserscheitelwerte von vorgegebener Wiederkehrzeit an einer beliebigen Stelle des 

Einzugsgebietes Oberer Neckar angewandt. 

 

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung des effektiven Niederschlags und der Ermittlung der 

Hochwasserabflüsse bei vorgegebener Wiederkehrzeit ist das SCS-Verfahren, das für kleine 

und mittlere Einzugsgebiete geeignet ist. Neben hydrologischen Kenngrößen und Gebietspa-

rametern werden als Eingangsgrößen auch physikalische Eigenschaften, wie z. B. Bodenei-

genschaften (Bodenarten sowie -typen), berücksichtigt. Zur Verbesserung des Zusammen-

hangs zwischen lokalen HQT sowie der nach SCS-Verfahren entwickelten HQT,SCS wurde im 

Rahmen dieser Arbeit ein regionales Modell HQ-SCS entwickelt, das zusätzlich Gebietspara-

meter sowie hydrologische Kenngrößen berücksichtigt. Die Regionalisierung wird unter Be-

rücksichtigung der Einzugsgebietsfläche durchgeführt. 
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Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 stellt das Untersuchungsgebiet sowie die Daten-

grundlagen zusammen. Die unter ArcView mit Avenue entwickelten Module zur Bestimmung 

der Gebietsparameter eines Einzugsgebiets werden vorgestellt. In Kapitel 3 sind die statisti-

schen Methoden zur Verbesserung der Schätzung der statistischen Parameter, Mittelwert und 

Varianz, für kurze Hochwasserreihen erläutert. Sie werden am Beispiel des Einzugsgebietes 

Oberer Neckar angewandt. In Kapitel 4 wird der regionale Zusammenhang zwischen dem 

mittleren Hochwasser MHQ und der mittleren Hochwasserspende MHq sowie den Gebiets-

kenngrößen am oberen Neckar untersucht. Darüber hinaus werden neue nichtparametrische 

Verfahren vorgestellt. In Kapitel 5 wird der regionale Zusammenhang zwischen HQT und den 

Gebietsparametern am oberen Neckar analysiert und es wird zusätzlich die L-Moment-

Methode angewandt. In Kapitel 6 wird die Regionalisierung unter Verwendung des SCS-

Verfahrens durchgeführt. In Kapitel 7 schließlich sind die Ergebnisse dieser Untersuchung 

zusammenfaßt. Im Anhang sind zusätzliche Tabellen und Graphiken beigefügt. 
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2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage 
  

In diesem Kapitel wird das Untersuchungsgebiet Oberer Neckar, für das die Regionalisierung 

extremer Abflüsse durchgeführt werden soll, beschrieben. Für die Regionalisierung sind die 

Hochwasserscheitelabflüsse der Abflußmeßstellen im Untersuchungsgebiet von Bedeutung. 

Mit Hilfe der Homogenitätsanalyse wird die Güte der extremen Hochwasserscheitelabflüsse 

überprüft. 

 

Neben extremen Abflüssen werden Gebietsparameter sowie hydrologische Kenngrößen zur 

Regionalisierung von Hochwasserabflüssen benötigt. Zur Bestimmung dieser Parameter in-

nerhalb des Untersuchungsgebietes wurden drei Module auf Basis des Geographischen In-

formationssystems ArcView entwickelt. Die entwickelten Module ermöglichen die Bestim-

mung der Gebietsparameter sowie hydrologischer Kenngrößen an einer beliebigen Stelle des 

untersuchten Einzugsgebietes. 

 

 

2.1 Untersuchungsgebiet 
 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Baden-Württemberg, am oberen Neckar oberhalb 

des Pegels Plochingen. Das Einzugsgebiet des oberen Neckar mit einer Größe von ca. 3.200 

km² umfaßt ca. 23% der Gesamtfläche des Einzugsgebietes Neckar. Zum Untersuchungsge-

biet gehört auch das Einzugsgebiet des Flusses Fils, welches laut geologischer Karte ein kar-

stisches Gebiet ist. Das Untersuchungsgebiet weist eine sehr unterschiedliche Niederschlags- 

sowie Temperaturverteilung auf. Ebenso ist die Landnutzung, wie z. B. Nutzung als Acker 

oder Siedlung, im Einzugsgebiet sehr unterschiedlich. 
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Abb. 2.1  Das Einzugsgebiet Oberer Neckar 
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2.2 Datengrundlage 
 

Da das Einzugsgebiet Oberer Neckar (Abb. 2.1) über eine große Anzahl von Meßstellen ver-

fügt, für die Hochwasserscheitelabflußreihen großer Länge vorliegen, die für die Regionali-

sierung von Hochwasserabflüssen von Bedeutung sind, wurde es für diese Untersuchung aus-

gewählt. Von der Landesanstalt für Umweltschutz (LfU-Karlsruhe) wurden Hochwasserschei-

telabflüsse unterschiedlicher Zeitspanne (1920 bis 1994) von 42 Pegeln zur Verfügung ge-

stellt. 

 

 

2.3 Homogenitätsanalyse 
 

Wichtige Voraussetzung bei Verwendung von Hochwasserabflüssen für eine statistische Un-

tersuchung ist die Homogenität der Hochwasserabflußreihe. Die Summenkurve ist eine 

schnelle und einfache Methode, um einen Sprung oder eine Tendenz zu erkennen, die Indizien 

für die Inhomogenität einer Abflußreihe sind (Plate, 1993). Dazu werden die Hochwasserab-

flüsse aufsummiert und die aufsummierten Hochwasserwerte werden in Abhängigkeit von der 

Zeit graphisch dargestellt. Die in Abb. 2.2 dargestellte Summenkurve des Pegels Deisslingen 

zeigt einen Knick im Jahre 1978, ein Hinweis also für einen Sprung des Mittelwertes der 

Hochwasserreihe. 

 

Ein Sprung ist eine plötzliche Änderung des Mittelwertes. Er führt zu einer Inhomogenität der 

Hochwasserreihe und durch diese Inhomogenität kommt es zur Instationarität der Hochwas-

serreihe, z. B. durch Ausbaumaßnahmen, den Bau eines Speichers, die Verschiebung eines 

Pegels, zunehmende Größe bebauter Gebiete usw.. Der Sprung einer Hochwasserreihe soll 

sowohl im Mittelwert als auch in der Standardabweichung identifiziert, determiniert und eli-

miniert werden. Ist der Punkt des Sprunges identifiziert, so können statistische Tests durchge-

führt werden. Zwei statistische Testverfahren wurden für diese Untersuchung angewandt und 

sind nachfolgend erläutert: 
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Abb. 2.2  Summenkurve der Hochwasserscheitelabflüsse am Pegel Deisslingen 

 

 

2.3.1 Mittelwertanalyse 
 

Mit Hilfe des Student-Tests oder des t-Tests kann festgestellt werden, ob es einen Sprung im 

Mittelwert der Hochwasserreihe gibt. 

 
 Hypothese:  Ho :   x und y entstammen der Grundgesamtheit,  

    Null-Hypothese wird angenommen        tc < tKrit 

 
Die Prüfgröße tc wird wie folgt berechnet: 
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Dabei bedeuten: 
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Stichprobe zweitender  Varianz  s                Stichprobe erstender  Varianz  s
Stichprobe zweitender rt   Mittelwe=   y         Stichprobe erstender rt   Mittelwe=   x

Stichprobe zweitender   Umfang n                Stichprobe erstender   Umfang n

2
2

2
1

21

==

==
 

 

Dieses Testverfahren wurde für die Hochwasserabflüsse am Pegel Deisslingen angewandt. 

Die ermittelte Prüfgröße tc beträgt 5,34; die kritische Prüfgroße tKrit liegt bei 1,70. Da tc größer 

als 1,70 ist, wird die Hypothese, daß der Unterschied zwischen den beiden Mittelwerten nicht 

signifikant ist, verworfen, d.h., mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% besteht ein 

Sprung des Mittelwertes. 

 

2.3.2 Varianzanalyse 
 

Der F-Test dient zur Prüfung, ob die Varianz der Hochwasserreihe einen Sprung aufweist:  

 

 Hypothese: Ho: Die Stichproben x und y entstammen der gleichen Grundgesamtheit, 

         d.h., das Verhältnis der beiden Varianzen ist nicht signifikant. 

       Fc < FKrit   

 

Fc berechnet sich wie folgt: 

   i      wobe,                   ,   i      wobe, 2
1

2
22

1

2
22

2
2
12

2

2
1 > ss

s
sF> ss

s
sF cc ==                (2.2) 

 

Der Unterschied der beiden Varianzen ist signifikant, wenn Fc die angegebenen Schwellen 

F(n1,n2,α) überschreitet, wobei n1=N1-1, n2=N2-1 ist. 

 

Die Anwendung dieses Testverfahrens für die Hochwasserabflüsse am Pegel Deisslingen er-

gab für die Prüfgröße Fc den Wert 5,9 , wobei die kritische Prüfgröße Fkrit 2,48 beträgt. Da Fc 

größer als 2,48 ist, wird die Hypothese nicht angenommen, d.h., mit einer Irrtumswahrschein-

lichkeit von 5 % liegt ein Sprung in der Varianz vor. In Abb. 2.3 sind die Mittelwerte der 

Hochwasserabflüsse am Pegel Deisslingen für den Zeitraum von 1966 bis 1995 dargestellt. 
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Abb. 2.3  Sprung der Hochwasserscheitelabflüsse am Pegel Deisslingen 

 

Bedingt durch den Sprung bei den Hochwasserabflüssen am Pegel Deisslingen, also einer 

Inhomogenität im arithmetischen Mittel sowie in der Varianz der Hochwasserreihe, wird an-

stelle der ganzen Hochwasserreihe lediglich die Hochwasserreihe ab 1979 für die weitere Un-

tersuchung verwendet. 

 

In Anlage 2.1 sind die statistischen Kenngrößen Mittelwert, Varianz, Standardabweichung, 

Variationskoeffizient, Schiefe, Wölbung (Kurtosis), das Minimum sowie das Maximum jedes 

untersuchten Pegels in tabellarischer Form zusammengestellt. 

 

2.4 Parameterbestimmung unter Verwendung von GIS 
 

Neben den Hochwasserabflüssen werden für die Regionalisierung Gebietsparameter sowie 

hydrologische Kenngrößen benötigt. Diese Parameter können mit Hilfe des Geographischen 

Informationssystems GIS ermittelt werden. Unter GIS versteht man ganz generell ein Infor-

mationssystem für raumbezogene Daten, das Objekte der realen Welt verarbeitet. Der Einsatz 
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eines GIS hat somit nur dann einen Sinn, wenn raumbezogene Daten verarbeitet werden sol-

len (Liebig, 1997). 

 

Für diese Untersuchung wurde die GIS-Software der Firma ESRI verwendet. Kernprodukt der 

Firma ist Arc/Info, das im Rahmen des Netzinformationsystems die Aufnahme, Bearbeitung 

und Fortführung von konsistenten Geometrie- und Sachdaten ermöglicht. In dieser Arbeit 

wurde das Desktop-Produkt ArcView benutzt. ArcView ist ein System für Auskunfts- und 

Analysefragestellungen sowie für die Dateneingabe und -berechnung. Die räumliche Analyse 

von Rasterdaten in ArcView wurde mit Hilfe der Software Spatial Analyst durchgeführt. Zu-

dem gibt es in ArcView eine objektorientierte Programmiersprache Avenue, welche die Mo-

difikation der Standard-Tools (Werkzeuge) sowie die Anwendung von Funktionen und die 

Entwicklung von Tools ermöglicht. 

 

Grundlage für diese Untersuchung sind die topographische Höhe, die mittlere Temperatur, der 

Niederschlag sowie die Landnutzung. Die beschriebenen Daten befinden sich als Rasterdaten 

(30m*30m) auf Datenträgern. Die Bearbeitung dieser geographischen sowie hydrologischen 

Informationen wurde, wie bereits oben beschrieben, unter Verwendung der Geographischen 

Informationssyteme ArcView sowie Spatial Analyst durchgeführt. 

 

Abb. 2.4 stellt ein Digitales Geländemodell DGM (30m*30m) dar. Es zeigt die topographi-

sche Höhe des Untersuchungsgebietes Oberer Neckar. Die größten topographischen Höhen 

befinden sich entlang der gesamten Südgrenze des Untersuchungsgebietes Oberer Neckar, 

wobei diese Gebiete im Süden und Süd-Osten lediglich einen schmalen Streifen bilden, wäh-

rend sich das Gebiet großer topographischer Höhe über die ganze westliche Grenze des Un-

tersuchungsgebietes und eine große westlich gelegene Zone mit den Städten Balingen, O-

berndorf und Rottweil erstreckt. Die Bereiche geringer topographischer Höhe befinden sich 

ausschließlich in den gewässernahen Gebieten von Fils und Neckar (Goeppingen, Plochingen, 

Reutlingen, Tuebingen und Rottenburg). 

 

In Abb. 2.5 ist die Verteilung des mittleren Niederschlags für das Untersuchungsgebiet Obe-

rer Neckar dargestellt. Die sehr unterschiedliche Niederschlagsverteilung bewegt sich im Be-

reich von 700 bis 1.800 mm/a. Die höchsten Niederschläge fallen im Mittel an der Westgren-
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ze des Einzugsgebietes westlich des Pegels Oberndorf mit bis zu 1.800 mm/a. Deutlich nied-

riger sind die mittleren Niederschläge im Bereich der Ostgrenze sowie im Südosten, oberhalb 

des Einzugsgebietes des Flusses Fils, mit 1.200 mm/a. Die niedrigsten mittleren Niederschlä-

ge ergeben sich für die im mittleren Teil, an der Nordgrenze des Einzugsgebietes, gelegenen 

Gebiete mit lediglich 700 mm/a. 

 

In Abb. 2.6 ist die Verteilung der mittleren Temperatur für das Gebiet Oberer Neckar darge-

stellt. Die Temperaturverteilung ist nicht gleichmäßig, es gibt unterschiedliche Temperatur-

zonen. Die niedrigsten mittleren Temperaturen von etwa 6,3 [°C] treten an den Ost-, Süd- und 

Westgrenzen des Untersuchungsgebietes auf. Die höchsten mittleren Temperaturen von über 

9 [°C] hingegen werden in Gewässernähe des oberen Neckar gemessen, in der Region um 

Plochingen bis nach Goeppingen. 

 

In dieser Untersuchung wird bei der Landnutzung zwischen Acker, Wald, Wiese und Sied-

lung unterschieden. Die sehr detaillierten, auf Datenträgern befindlichen Informationen zur 

Landnutzung wurden unter Berücksichtigung der vier gewählten Landnutzungsarten mit Hilfe 

von ArcView diskretisiert. In Abb. 2.7 ist die resultierende Verteilung der Landnutzung als 

Acker, Wiese, Wald, Siedlung sowie Wasserfläche dargestellt. Die größten Ackerflächen be-

finden sich bei Rottenburg, in der westlichen Hälfte an der Nordgrenze des Untersuchungsge-

bietes. Das größte Waldgebiet befindet sich ebenfalls an der Nordgrenze. Dabei handelt es 

sich um den Naturpark Schönbuch bei Tübingen. Im Vergleich zu den anderen Städten des 

Untersuchungsgebietes weist Reutlingen den größten Anteil bebauter Gebiete auf. 

 

Für die Regionalisierung von Hochwasserabflüssen ist die Bestimmung von Gebietsparame-

tern sowie hydrologischen Kenngrößen an den Stellen, für die Abflußmessungen vorliegen, 

notwendig. Deshalb wurden im Rahmen dieser Untersuchung drei Module in ArcView in der 

Programmiersprache Avenue entwickelt. Das erste Modul Utility ist ein Werkzeugmodul, das 

z. B. zur Umwandlung von Polygonen in Polylinien oder zum Ausschneiden von Rastern 

dient. Das zweite Modul Hydrology ermöglicht die schnelle Bestimmung von Fließrichtung, 

Gefälle usw. und verwendet die von ESRI gelieferten hydrologischen Funktionen. Es wird 

vom Modul Catchment, dem dritten Modul, benötigt. Dieses ermöglicht die Bestimmung von 

Gebietsparametern sowie hydrologischen Kenngrößen eines Einzugsgebietes. 
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Abb. 2.4  Digitales Geländemodell des Untersuchungsgebietes Oberer Neckar 
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Abb. 2.5  Niederschlagsverteilung des Einzugsgebietes Oberer Neckar 
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Abb. 2.6  Temperaturverteilung des Einzugsgebietes Oberer Neckar  
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Abb. 2.7  Landnutzungsverteilung des Einzugsgebietes Oberer Neckar 
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Abb. 2.8  Darstellung des Moduls Catchment 

 

Für jeden Pegel des oberen Neckar wurden Gebietsparameter sowie hydrologische Kenngrö-

ßen ermittelt. Die Bestimmung dieser Parameter wurde mit Hilfe des Moduls Catchment 

durchgeführt. Die ermittelten Parameter sind in Anlage 2.2 in tabellarischer Form zusammen-

gestellt. Nachfolgend sind die mit Hilfe des Moduls Catchment ermittelten Gebietsparameter 

sowie hydrologischen Kenngrößen des oberen Neckar aufgelistet: 

 

- Einzugsgebietsfläche, 

- topographische Höhe der Pegel, 

- Einzugsgebietsumfang, 

- Einzugsgebietslänge,  

- Formparameter, 

- mittleres Geländegefälle, 

- mittlere Einzugsgebietshöhe, 
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- maximale Einzugsgebietshöhe, 

- jährliche mittlere Niederschlagsumme, 

- maximale mittlere Niederschlagsumme, 

- mittlere Temperatur, 

- maximale mittlere Temperatur, 

- maximale Fließstrecke, 

- Konzentrationszeit, 

- prozentualer Anteil der Landnutzung als Acker, Wiese, Wald oder Siedlung. 
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3 Verbesserung der Schätzung von Mittelwert und Varianz der kurzen Hochwasser-

reihen 

 

In der Praxis tritt häufig der Fall ein, daß nur unzureichende Hochwasserabflüsse für die Pla-

nung wasserwirtschaftlicher Projekte vorhanden sind. Um trotzdem eine ausreichende Daten-

basis sicherstellen zu können, werden die Hochwasserabflüsse von benachbarten Pegeln in-

nerhalb eines Einzugsgebietes an einen beliebigen Pegel dieses Einzugsgebietes übertragen. 

Die zu übertragenden Hochwasserabflüsse müssen dabei einer Reihe des gleichen Zeitraumes 

sowie einer größeren Länge entstammen. Durch dieses Vorgehen kann man in einem ersten 

Schritt eine Schätzung des Mittelwertes und der Varianz der erweiterten Hochwasserreihe 

durchführen. In einem zweiten Schritt soll untersucht werden, ob die Schätzung dieser statisti-

schen Parameter tatsächlich zu einer Verbesserung geführt hat. Am Ende können die einzel-

nen Werte der erweiterten Hochwasserreihe bestimmt werden. 

 
Für die Schätzung des Mittelwertes und der Varianz werden in diesem Kapitel drei statisti-

sche Verfahren vorgestellt: das Verfahren nach Fiering, nach Matalas und Jacobs sowie das 

Verfahren nach Vogel und Stedinger. Zur Prüfung der Qualität der Schätzung der statistischen 

Parameter werden verschiedene Vorgehensweisen beschrieben.  

 

Darüber hinaus werden Verfahren zur Erweiterung der kurzen Hochwasserreihen erläutert: 

die lineare Regression, die lineare Regression mit Zufallsanteil sowie MOVE.1, MOVE.2, 

MOVE.3 und MOVE.4.  

 

Abschließend werden die oben beschriebenen Verfahren am Beispiel des oberen Neckar an-

gewandt. 

 

3.1  Methode zur Schätzung des Mittelwertes und der Varianz 

3.1.1 Methode nach Fiering 

 

Fiering (1962, 1963) war einer der ersten Hydrologen, der die lineare Regression zur Be-

stimmung von Mittelwert und Varianz kurzer Abflußreihen in der Hydrologie eingeführt hat. 
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Bei Anwendung der linearen Regression werden zunächst zwei benachbarte Pegel eines Ein-

zugsgebietes ausgewählt: Der Pegel A umfaßt die Hochwasserreihe X mit der Länge n1+n2 

und der Pegel B umfaßt die Hochwasserreihe Y mit der Länge n1. Die gemeinsame Zeitperio-

de der Hochwasserreihen der Pegel A und B mit der Länge n1 wird mit X1 und Y1 bezeichnet. 

X2 ist die restliche Hochwasserreihe der Reihe X mit Länge n2. Zusammengefaßt bedeutet 

dies: 

 

- Die Hochwasserreihe X  besteht aus   
21111

 ......, , , , ....., , , 2121 nnnnn xxxxxx +++ . 

- Die Hochwasserreihe X1 besteht aus   
1

 ....., , , 21 nxxx . 

- Die Hochwasserreihe Y1 besteht aus   
1

 ....., , , 21 nyyy . 

- Die Hochwasserreihe X2 besteht aus                          
2111

 ......, , , 21 nnnn xxx +++ . 

 

Fiering (1962, 1963) stellte die Ergebnisse der Arbeit von Prof. H. A. Thomas Jr. zusammen. 

Dabei ging es um die Ermittlung des Mittelwertes yμ̂  der erweiterten Hochwasserreihe Y in 

Abhängigkeit des Mittelwertes der Reihen X1, Y1, X2 sowie der Längen n1 und n2 der jeweili-

gen Hochwasserreihen X1 (Y1), X2 und des Regressionskoeffizienten β̂ . In einem späteren 

Schritt können dann unter Berücksichtigung des hier bestimmten Mittelwertes yμ̂  die 

einzelnen Werte der Erweiterung Y2 ermittelt werden (vgl. Kap. 3.2.1). Der Mittelwert yμ̂  

kann mit folgender Formel ermittelt werden: 
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+= βμ                                                      (3.1) 

wobei: 

 

 1 1

11
1 ∑

=

⋅=
n

i
iy

n
y   den Mittelwert der Reihe Y1,                                      (3.2) 

 

∑
=

⋅=
1

11
1

1 
n

i
ix

n
x   den Mittelwert der Reihe X1,                                      (3.3) 

 



 25

 ∑
+

+=

⋅=
21

1 12
2

1 nn

ni
ix

n
x   den Mittelwert der Reihe X2 und                                (3.4) 

 

{ }

∑

∑

=

=

−

−⋅−
=

1

1

1

2
1

1
11

)(

 )()( 
ˆ

n

i
i

n

i
ii

xx

yyxx
β  den Regressionskoeffizienten beschreibt.                  (3.5) 

 

Darüber hinaus können der Regressionskoeffizient β̂ , der Mittelwert der Reihen X1, Y1, X2 

sowie der Längen n1 und n2 der jeweiligen Hochwasserreihen X1, X2 auch für die Bestim-

mung der Varianz 2ˆ yσ  der erweiterten Hochwasserreihe Y verwendet werden. Die Varianz 2ˆ yσ  

der neuen, erweiterten Hochwasserreihe Y lautet (Fiering, 1963):  
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wobei: 
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S  die Varianz der Reihe X2 beschreibt.                         (3.7) 

 

Vor Anwendung der linearen Regression werden die folgenden Annahmen (Fiering, 1963) 

getroffen: 

 

- Die Hochwasserabflüsse der Reihen X1 und Y1 folgen einer Normalverteilung. 

- Die Autokorrelationskoeffizienten der Reihen X1 und Y1 sind Null. Die Hochwasserab-

flüsse sind somit unabhängig. 

- Die Reihe X umfaßt einen größeren Zeitraum als die Reihe Y. 

- Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Reihe X1 und der Reihe Y1. 

- Der Korrelationskoeffizient der Reihen X1 und Y1 ist signifikant. 
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Von diesen Annahmen ist die erste meist nicht erfüllt; die Hochwasserabflüsse weisen in der 

Praxis meist eine Schiefe, d.h. eine Abweichung von einer symmetrischen Verteilung, auf. 

Dadurch ist die Schätzung des Regressionsfehlers nicht korrekt. 

 

3.1.1.1 Wirksamkeit der Schätzfunktion 

 

Nach Verwendung der linearen Regression kann die Frage der Qualität der Schätzung des 

Mittelwertes und der Varianz der erweiterten Hochwasserreihe Y gestellt werden: Werden der 

Mittelwert und die Varianz im Falle der erweiterten Hochwasserreihe Y besser geschätzt als 

im Fall der ursprünglichen kurzen Hochwasserreihe Y1? Es ist möglich, daß die Erweiterung 

zu keiner Verbesserung führt. Deshalb ist es wichtig, die Schätzung der statistischen Parame-

ter vor sowie nach der Erweiterung der Hochwasserreihe zu vergleichen. 

 

Im folgenden wird geprüft, ob die Schätzung der statistischen Parameter der erweiterten 

Hochwasserreihe mit Hilfe der linearen Regression effektiv ist. Falls die Varianz der ermittel-

ten Parameter für den Zeitraum n1 + n2 die Varianz der ermittelten Parameter für die ur-

sprüngliche Periode n1  nicht überschreitet, bedeutet das, daß die lineare Regression eine deut-

liche Verbesserung bei der Schätzung der statistischen Parameter der erweiterten Hochwas-

serreihe bringt. In diesem Fall wird die Verwendung der Methode empfohlen. Die statisti-

schen Vorgehensweisen zur Überprüfung der Schätzung des Mittelwertes sowie der Varianz 

werden nachfolgend erläutert. 

 

3.1.1.1.1 Mittelwert 

 

Die relative Effizienz I dient zur Kontrolle der Verbesserung der Schätzung des Mittelwertes 

yμ̂  der erweiterten Hochwasserreihe Y (Fiering, 1963). Je größer der Schätzfehler ist, desto 

unsicherer ist diese Schätzung. Die relative Effizienz I ist als das Verhältnis der Varianz des 

Mittelwertes ][ 1yVar  der Hochwasserreihe Y1 zur Varianz des Mittelwertes ]ˆ[ yVar μ  der er-

weiterten Hochwasserreihe Y definiert. Ist I kleiner als 1, so gibt es keine Verbesserung der 

Schätzung des Mittelwertes μy der erweiterten Hochwasserreihe Y, und die Verwendung der 
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linearen Regression wird nicht empfohlen. Für den Fall, daß I größer als 1 ist, bedeutet die 

lineare Regression eine Verbesserung der Bestimmung des Mittelwertes yμ̂  der erweiterten 

Hochwasserreihe Y. Die relative Effizienz I als Maß der Güte der Schätzung des Mittelwertes 

yμ̂  der erweiterten Hochwasserreihe Y  (Fiering, 1963) lautet:  
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In Gleichung 3.9 wird deutlich, daß I abhängig ist von der Länge n1 und n2 der jeweiligen 

Hochwasserreihe X1 und X2 sowie dem Korrelationskoeffizienten ρ der Hochwasserreihe X1 

und Y1. Eine Verbesserung der Schätzung des Mittelwertes yμ̂ der erweiterten Hochwasser-

reihe Y ist zu erwarten, wenn I einen Wert größer als 1 (Fiering, 1963; Vogel, Stedinger, 

1985) annimmt, d. h., wenn: 
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1 −
>

n
ρ                                                                               (3.10) 

 

 

Gleichung 3.10 ermöglicht eine einfache Kontrolle der Verbesserung der Schätzung des Mit-

telwertes yμ̂  der erweiterten Hochwasserreihe Y. Sie ist unabhängig von der Länge der 

erweiterten Hochwasserreihe n2. Zur schnellen, graphischen Überprüfung der Verbesserung 

der Schätzung des Mittelwertes yμ̂  dient Abbildung 3.1 und in Tab. 3.1 sind in Abhängigkeit 

von der Länge n1 die kritischen Korrelationskoeffizienten aus Abbildung 3.1 aufgelistet. 
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Abb. 3.1  Graphische Kontrolle der Schätzung des Mittelwertes yμ̂  

 

 

N1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

r 0,58 0,35 0,28 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 0,17 0,14 0,14 0,13 

Tab.3.1  Kritische Werte zur Prüfung der Schätzung des Mittelwertes yμ̂  
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3.1.1.1.2 Varianz 

  

Die relative Effizienz I dient in diesem Fall zur Kontrolle der Verbesserung der Schätzung der 

Varianz 2ˆ yσ  der erweiterten Hochwasserreihe Y (Fiering, 1963). Ist I kleiner als 1, so gibt es 

keine Verbesserung der Schätzung der Varianz 2ˆ yσ  der erweiterten Hochwasserreihe Y, und 

die Verwendung der linearen Regression wird nicht empfohlen. Für den Fall, daß I größer als 

1 ist, bedeutet die lineare Regression eine Verbesserung der Bestimmung der Varianz 2ˆ yσ  der 

erweiterten Hochwasserreihe Y. Die relative Effizienz I als Maß der Güte der Schätzung der 

Varianz 2ˆ yσ  der erweiterten Hochwasserreihe Y (Fiering, 1963; Moran, 1974) lautet: 
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und: 
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Die relative Effizienz I der Varianz für typische Werte von n1 und n2 überschreitet 1, wenn der 

Korrelationskoeffizient ρ  größer ist als 0,8. Das läßt den Schluß zu, daß dieses Kriterium bei 

der Verbesserung der Schätzung der Varianz 2ˆ yσ  anspruchsvoller ist als das des Mittelwertes 

yμ̂ . 

 

In Tabelle 3.2 sind die kritischen Korrelationskoeffizienten in Abhängigkeit von der Länge n1 

und n2 zur Prüfung der Schätzung des Varianz 2ˆ yσ  (Fiering, 1963) zusammengestellt. 

 

    n1   
n2 r 6 8 10 12 14 16 18 20 
2 0,2 0.887 1,155 1,163 1,146 1,129 1,115 1,103 1,093 
 0,4 0,885 1,098 1,112 1,104 1,094 1,084 1,076 1,069 
 0,6 0,905 1,053 1,068 1,066 1,061 1,056 1,051 1,047 
 0,8 1,013 1,075 1,076 1,070 1,063 1,057 1,052 1,048 
 1,0 1,400 1,285 1,222 1,190 1,154 1,133 1,118 1,105 

6 0,2 0,628 0,955 0,969 0,954 0,940 0,931 0,925 0,921 
 0,4 0,659 0,940 0,963 0,957 0,950 0,944 0,940 0,938 
 0,6 0,742 0,961 0,989 0,990 0,988 0,985 0,983 0,981 
 0,8 0,977 1,110 1,121 1,114 1,104 1,095 1,086 1,079 
 1,0 2,200 1,858 1,668 1,545 1,461 1,400 1,354 1,316 

10 0,2 0,520 0,782 0,769 0,741 0,720 0,809 0,700 0,697 
 0,4 0,561 0,801 0,800 0,782 0,767 0,845 0,753 0,750 
 0,6 0,661 0,870 0,885 0,877 0,869 0,923 0,859 0,857 
 0,8 0,946 1,105 1,118 1,108 1,096 1,093 1,074 1,065 
 1,0 3,000 2,428 2,111 1,909 1,769 1,667 1,589 1,526 

14 0,2 0,466 0,680 0,648 0,610 0,583 0,628 0,554 0,517 
 0,4 0,509 0,714 0,695 0,666 0,643 0,686 0,618 0,612 
 0,6 0,616 0,808 0,808 0,790 0,774 0,810 0,755 0,750 
 0,8 0,925 1,095 1,104 1,091 1,074 1,073 1,047 1,036 
 1,0 3,800 3,000 2,556 2,273 2,079 1,934 1,825 1,737 

18 0,2 0,434 0,616 0,573 0,528 0,497 0,476 0,462 0,453 
 0,4 0,478 0,658 0,627 0,589 0,561 0,542 0,528 0,519 
 0,6 0,587 0,765 0,753 0,727 0,704 0,688 0,675 0,667 
 0,8 0,911 1,084 1,089 1,071 1,050 1,032 1,016 1,003 
 1,0 4,600 3,570 3,00 2,638 2,386 2,200 2,060 1,948 

Tab. 3.2  Kritische Werte zur Prüfung der Schätzung der Varianz 2ˆ yσ  
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3.1.2 Methode nach Matalas – Jacobs 

 
Matalas und Jacobs (1964) entwickelten eine alternative Prozedur zur Bestimmung des Mit-

telwertes yμ̂  und der Varianz 2ˆ yσ . Bei dieser Methode ist der Mittelwert yμ̂  (3.16) identisch 

mit dem der Methode nach Fiering (Gl. 3.1), und beide Mittelwerte sind erwartungstreu 

geschätzt. Moran (1974) bestätigte die Ergebnisse von Matalas und Jacobs (1964):  
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Zwischen den Varianzen beider Methoden gibt es einen notwendigen Unterschied, der darin 

besteht, daß die mit der Methode der linearen Regression ermittelte Varianz nicht 

erwartungstreu (Matalas und Jacobs, 1964; Moran, 1974; Vogel, Stedinger, 1985) ist. Die 

erwartungstreue Varianz 2ˆ yσ  (Matalas und Jacobs, 1964) lautet: 
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Ziel der Verwendung der Konstante α in Gleichung 3.17 ist der Versuch, die Varianz der 

Stichprobe mit der Varianz der Grundgesamtheit zu vergleichen. Die Kostante α kann mit der 

folgenden Formel ermittelt werden: 
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3.1.2.1 Wirksamkeit der Schätzfunktion 

 

3.1.2.1.1 Mittelwert 

 

Die Varianz des erwartungstreuen Maximum-Likelihood-Schätzers des Mittelwertes ]ˆ[ yVar μ  

wurde von Cochran (1963), Thomas (Fiering, 1962, 1963) und Morrison (1971) hergeleitet 

und wurde bereits in Gleichung 3.8 verwendet. Zur Prüfung der Verbesserung der Schätzung 

des Mittelwertes wird auf das Verfahren nach Fiering verwiesen, das bereits unter Punkt 

3.1.1.1.1 genauer beschrieben wurde. 

 

3.1.2.1.2 Varianz 

 

Der Unterschied zur Vorgehensweise im Abschnitt 3.1.1.1.2 (lineare Regression) besteht dar-

in, daß hier die Varianz der Varianz ]ˆ[ 2
yVar σ  der erweiterten Hochwasserreihe Y mit dem 

erwartungstreuen Maximum-Likelihood-Schätzer (Matalas und Jacobs, 1964; Moran, 1974) 

hergeleitet ist. Das bedeutet, daß die Varianz der Varianz ]ˆ[ 2
yVar σ  bei der Abschätzung der 

Varianz 2ˆ yσ  erwartungstreu und somit besser geschätzt ist. Sie lautet : 
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Darüber hinaus ist die Varianz der Varianz der kurzen Hochwasserreihe Y1 (Matalas und Ja-

cobs, 1964; Vogel, Stedinger, 1985) wie folgt beschrieben: 
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Die amerikanische Institution für Wasserwirtschaft Water Resources Council (1981) emp-

fiehlt die Verwendung der erwartungstreuen Varianz 2ˆ yσ , falls ][]ˆ[ 22
1yy SVarVar <σ . Dies tritt 

auf, wenn die folgende Bedingung erfüllt ist:  
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In Tabelle 3.3 sind die kritischen Werte für den Korrelationskoeffizienten ρ in Abhängigkeit 

der Länge n1 und n2 zusammengestellt. Ist die Bedingung der Gleichung 3.24 erfüllt oder der 

ermittelte Korrelationskoeffizient der Reihen X1 und Y1 mit gleichzeitiger Periode größer als 

der kritische Korrelationskoeffizient (Tab. 3.3), wird die Verwendung dieser Methode zur 

Bestimmung der Varianz 2ˆ yσ  der erweiterten Hochwasserreihe Y anstelle der Methode von 

Fiering empfohlen. In Tabelle 3.3 wird deutlich, daß die kritischen Werte ρ eine schwache 
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Abhängigkeit von n2 aufweisen. Bei Werten von n1 > 10 sind die kritischen Werte ρ über die 

Länge n2 konstant. 

 

 
      n1          

n2 
6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

6 0,82 0,71 0,65 0,59 0,55 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
8 0,82 0,72 0,65 0,59 0,55 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28

10 0,82 0,72 0,65 0,59 0,55 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
12 0,82 0,72 0,65 0,59 0,55 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
14 0,82 0,72 0,65 0,60 0,55 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
16 0,82 0,72 0,65 0,60 0,55 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
18 0,82 0,72 0,65 0,60 0,55 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
20 0,82 0,72 0,65 0,60 0,55 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
25 0,82 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
30 0,82 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
35 0,83 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
40 0,83 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
45 0,83 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
50 0,83 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
55 0,83 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28
60 0,83 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,47 0,42 0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,29 0,28

Tab. 3.3  Kritische Werte ρ zur Prüfung der Schätzung der Varianz 2ˆ yσ  

 

 

3.1.3 Methode nach Vogel – Stedinger 

 

Vogel und Stedinger (1985) erarbeiteten eine Methode zur Verbesserung der Schätzung des 

Mittelwertes sowie der Varianz der erweiterten Hochwasserreihe Y. Diese Methode ist eine 

Modifikation der Methode von Matalas und Jacobs (1964) und bietet bei sehr kurzen Hoch-

wasserreihen (z. B. n1=6) ein besseres Ergebnis. Anstelle des Mittelwertes yμ̂  (Gl. 3.16) wird 

eine minimale, lineare Schätzung der folgenden Form verwendet: 

 

yy y μθθμ ˆ)1(ˆ 111
* ⋅+⋅−=                                                          (3.25) 
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oder: 
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21

2
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* xx
nn
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Der in den Gleichungen 3.25 und 3.26 enthaltene Koeffizient 1θ  dient zur Minimierung der 

Varianz des Mittelwertes *ˆ yμ  und ist von der Länge n1 sowie dem Korrelationskoeffizienten ρ 

der gleichzeitigen Hochwasserreihen X1 und Y1 abhängig. Er kann mit der folgenden Formel 

für einen Gültigkeitsbereich von n1>4 näherungsweise (Vogel und Stedinger, 1985) bestimmt 

werden: 
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ρθ

n
n                                                        (3.27) 

 

 

Der Unterschied zwischen dieser Methode und der von Matalas und Jacobs (1964) 

entwickelten Methode zur Bestimmung des Mittelwertes yμ̂  der erweiterten Hochwasserreihe 

Y liegt darin, daß bei der Herleitung der Gleichung zur Bestimmung dieses Mittelwertes yμ̂  

(Gl. 3.16) mit dem erwartungstreuen Maximum-Likelihood-Schätzer die Annahme getroffen 

wurde, daß der Koeffizient θ1 = 1 (Vogel und Stedinger, 1985) sei. 

 

 

Abbildung 3.2 zeigt die Veränderung des Koeffizienten θ1  in Abhängigkeit von der Länge n1 

der kurzen Hochwasserreihe Y1 sowie des Korrelationskoeffizienten ρ (Beziehung zwischen 

den Hochwasserreihen X1 und Y1). Dieser Abbildung kann man entnehmen, daß der Koeffi-

zient θ1 bei 0,74 liegt, wenn der Korrelationskoeffizient ρ = 0,7 ist und die Länge n1 = 6 ist. 

Diese Methode erzielt somit gemäß Prüfung mit der Monte-Carlo-Simulation bessere Ergeb-

nisse für sehr kurze Hochwasserreihen. Für Werte n1>10 und Korrelationskoeffizienten ρ>0,7 

liegt der Koeffizient θ1 ungefähr bei 1 und weist in diesem Fall keinen größeren Unterschied 

zur Methode von Matalas und Jacobs (1964) auf. 
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Abb. 3.2  Koeffizient θ1  in Abhängigkeit von der Länge n1 und dem Korrelationskoeffizient ρ 

 
 

Die Varianz 2*ˆ yσ  ist eine lineare Kombination der von Matalas und Jacobs (1964) 

entwickelten erwartungstreuen Varianz 2ˆ yσ  der erweiterten Hochwasserreihe Y und der 

Varianz 2
1yS  der kurzen Hochwasserereihe Y1. Sie kann mit der folgenden Gleichung (Vogel 

und Stedinger, 1985) ermittelt werden: 

 
2

2
2

2
2* ˆ)1(ˆ

1 yyy S σθθσ ⋅+⋅−=                                                          (3.28) 

 

Der Koeffizient θ2 ist abhängig von der Länge n1 der kurzen Hochwasserreihe und vom Kor-

relationskoeffizienten ρ  der Hochwasserreihen X1 und Y1. Er hat die Minimierung der Vari-
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anz von 2*ˆ yσ  zur Folge und kann mit der folgenden Gleichung näherungsweise (Vogel und 

Stedinger, 1985) bestimmt werden: 

 

5,4)5,8(
)4(

2
1

2
1

2 +⋅−
⋅−

=
ρ
ρθ

n
n                                                            (3.29) 

 

6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30 40 50 60
n1

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

θ2

ρ=0
,9

ρ=
0,8

ρ=
0,7

ρ=
0,6

ρ=
0,5

 
Abb. 3.3  Koeffizient θ2  in Abhängigkeit von der Länge n1 und dem Korrelationskoeffizient ρ 

 

Abbildung 3.3 zeigt die Veränderung des Koeffizienten θ2  in Abhängigkeit von der Länge n1 

der kurzen Hochwasserreihe und vom Korrelationskoeffizienten ρ (Beziehung zwischen den 

Hochwasserreihen X1 und Y1). Dieser Abbildung kann man entnehmen, daß der Koeffizient 

θ2 bei 0,71 liegt, wenn der Korrelationskoeffizient ρ = 0,8 und die Länge n1 = 10 beträgt. Die-

se Methode erzielt nach Prüfung mittels Monte-Carlo-Simulation bessere Ergebnisse für sehr 
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kurze Hochwasserreihen. Für Werte n1>30 und Korrelationskoeffizienten ρ>0,8 liegt der Ko-

effizient θ2 ungefähr bei 0,95. In diesem Fall ergibt sich kein größerer Unterschied zwischen 

dieser Methode und der von Matalas und Jacobs (1964) entwickelten Methode. 

 

 

Der Unterschied zwischen dieser Methode und der von Matalas und Jacobs (1964) 

entwickelten Methode zur Bestimmung der Varianz 2ˆ yσ  der erweiterten Hochwasserreihe Y 

besteht darin, daß bei Herleitung der Gleichung zur Bestimmung dieser Varianz 2ˆ yσ  mit dem 

erwartungstreuen Maximum-Likelihood-Schätzer die Annahme getroffen wurde, daß der Ko-

effizient θ2 = 1 (Vogel und Stedinger, 1985) sei. 

 

 

3.1.3.1 Wirksamkeit der Schätzfunktion  

3.1.3.1.1 Mittelwert 

 

Die Varianz des Mittelwertes ]ˆ[ *
yVar μ  der erweiterten Hochwasserreihe Y kann mit Hilfe der 

folgenden Formel (Vogel und Stedinger, 1985) angenähert werden:  
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oder:  
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Hier kann die relative Effizienz zur Prüfung der Schätzung des Mittelwertes *ˆ yμ  (Vogel und 

Stedinger, 1985) verwendet werden. Die relative Effizienz I ist das Verhältnis der Varianz des 

Mittelwertes ][ 1yVar  der Hochwasserreihe Y1 zur Varianz des Mittelwertes ]ˆ[ *
yVar μ  der er-
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weiterten Hochwasserreihe Y. Die relative Effizienz I als Maß der Güte der Schätzung des 

Mittelwertes *ˆ yμ  der erweiterten Hochwasserreihe Y lautet:  

 

]ˆ[
][

*
1

yVar
yVarI
μ

=                                                                     (3.32) 

 

Ist die relative Effizienz I kleiner als 1, so wurde keine Verbesserung der Schätzung des Mit-

telwertes *ˆ yμ  der erweiterten Hochwasserreihe Y erreicht und die Verwendung dieser Methode 

wird nicht empfohlen. Für den Fall, daß I größer als 1 ist, bedeutet diese Methode hingegen 

eine Verbesserung der Bestimmung des Mittelwertes *ˆ yμ  der erweiterten Hochwasserreihe Y. 

 

3.1.3.1.2 Varianz 

 

Nach den Resultaten der Monte-Carlo-Simulation (Vogel und Stedinger, 1985) muß nicht 

zusätzlich geprüft werden, ob bei Verwendung der Varianz 2*ˆ yσ  die in den Gleichungen 3.19 

und 3.23 geforderte Bedingung ][]ˆ[ 22
1yy SVarVar <σ  eingehalten ist, da Sie bereits eine bessere 

Schätzung darstellt als die anderen Methoden. Darüber hinaus ist eine einfache analytische 

Lösung der Varianz der Varianz ]ˆ[ 2
yVar σ  aufgrund seiner mathematischen Komplexität nicht 

möglich. 

 

 

3.2 Verfahren zur Erweiterung der kurzen Hochwasserreihen 

 
Bisher wurden Verfahren zur Verbesserung der Schätzung von Mittelwert und Varianz vorge-

stellt. Nach der Bestimmung dieser statistischen Parameter können die einzelnen Werte der 

erweiterten Hochwasserreihe ermittelt werden. Vorgestellt werden an dieser Stelle lineare 

Modelle zur Erweiterung einer kurzen Hochwasserreihe an einem beliebigen Pegel eines Ein-

zugsgebietes. Diese kurzen Hochwasserreihen können mit Hilfe einer längeren Hochwasser-

reihe eines benachbarten Pegels innerhalb dieses Einzugsgebietes erweitert werden.  
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Dazu werden zwei benachbarte Pegel eines Einzugsgebietes ausgewählt: Der Pegel A umfaßt 

die Hochwasserreihe X mit der Länge n1+n2 und der Pegel B umfaßt die Hochwasserreihe Y 

mit der Länge n1. Die gemeinsame Zeitperiode der Hochwasserreihen der Pegel A und B mit 

der Länge n1 wird mit X1 und Y1 bezeichnet. X2 ist die restliche Hochwasserreihe der Reihe X 

mit Länge n2. Zusammengefaßt bedeutet dies, wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben: 

 

- Die Hochwasserreihe Ŷ  besteht aus                          
2111

ˆˆˆ 21 nnnn y, ......, y, y +++ . 

- Die Hochwasserreihe Y~  besteht aus    
21111

ˆˆˆ 2121 nnnnn y, ......, y, y, , ....., y, yy +++ . 

 

 

3.2.1 Lineare Regression 

 

Die lineare Regression wird an dieser Stelle als erstes Verfahren zur Erweiterung der kurzen 

Hochwasserreihen dargestellt. Dabei wird angenommen, daß zwischen dem Pegel A und dem 

Pegel B in einer gleichen Periode n1 eine linearer Zusammenhang (Fiering, 1963) besteht. Mit 

der folgenden linearen Funktion können die Hochwasserabflüsse um eine bestimmte Zeitperi-

ode n2 erweitert (Fiering, 1963) werden: 
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3.2.2 Lineare Regression mit Zufallsanteil 

 

Der Unterschied zwischen diesem Modell (Matalas und Jacobs, 1964) und dem in Kap. 3.2.1 

vorgestellten linearen Modell (Fiering, 1963) besteht darin, daß dieses Modell im Gegensatz 

zum linearen Modell einen Zufallsanteil enthält, denn es soll eine realistische Reihe wieder-

geben. In Kap. 3.1.2 wurde deutlich, daß der Mittelwert yμ̂  und die Varianz 2ˆ yσ  erwartungs-

treu geschätzt werden können. Das ist im wesentlichen dann möglich, wenn die folgende ma-

thematische Funktion zur Erweiterung einer kurzen Hochwasserreihe in Abhängigkeit von 

einer längeren Hochwasserreihe innerhalb eines Einzugsgebietes verwendet wird. Die Glei-

chung besteht aus zwei Teilen: Der erste Teil ist die lineare Regression, im zweiten Teil ist 

der Beobachtungsfehler berücksichtigt: 
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1 )1()(ˆ 2
11 α                                     (3.35) 

 

Gleichung 3.35 umfaßt (Matalas und Jacobs, 1964) den in Kap. 3.1.2 erläuterten Koeffizien-

ten α, der bei großen n1 und n2 ungefähr 1 beträgt, sowie die zufällige Variable ie , deren Mit-

telwert=0 und deren Varianz=1 ist und die einer Normalverteilung folgt. Die Zufallszahlen 

können mit Hilfe von numerischen Verfahren erzeugt werden und folgen einer Normalvertei-

lung (Press u.a., 1996). Mit Hilfe der zufälligen Variablen ie  ist es möglich, mehrere Hoch-

wasserreihen (z.B. 1000 Reihen) einer festgelegten Länge n2 zu generieren. 

 

 

3.2.3 Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 1 

 

Da bei der linearen Regression nicht der Erhalt von Mittelwert yμ̂  und Varianz 2ˆ yσ  im Vor-

dergrund steht, entwickelte Hirsch (1982) das Modell Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 1, 

MOVE.1 (Maintainance of Variance Extension, type 1). Die Koeffizienten a und b müssen für 

das Modell MOVE.1 folgende Bedingungen erfüllen: 
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Das Modell MOVE.1 stellt eine Alternative zur Erweiterung einer kurzen Hochwasserreihe Y1 

in Abhängigkeit einer längeren Hochwasserreihe X2 innerhalb eines Einzugsgebietes dar und 

versucht, die statistischen Parameter Mittelwert und Varianz bei der Erweiterung der kurzen 

Hochwasserreihen Y1 zu erhalten. Das Modell MOVE.1 lautet (Hirsch, 1982) wie folgt: 
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Obwohl eine mathematische Ähnlichkeit zwischen dem Modell MOVE.1 und dem linearen 

Modell existiert, unterscheiden sie sich wesentlich voneinander. Das lineare Modell ist ge-

kennzeichnet durch die Minimierung der Summe der Fehlerquadrate, wohingegen sich das 

Modell MOVE.1 durch das Ziel der Gleichheit von Mittelwert und Varianz der erweiterten 

Hochwasserreihe Ŷ  sowie von Mittelwert und Varianz der kurzen Hochwasserreihe Y1 aus-

zeichnet. MOVE.1 wird auch als Line of organic correlation (Helsel, Hirsch, 1997) bezeich-

net. Die Möglichkeiten der Anwendung in der Hydrologie werden von Kritskiy und Menkel 

(1968) aufgezeigt. 

 

 

3.2.4 Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 2 

 

Das Modell MOVE.1 enthält lediglich vier Parameter, die Mittelwerte und die Varianzen der 

Hochwasserreihen X1 und Y1. Das Modell Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 2, MOVE.2 

(Hirsch, 1982) scheint dem Modell MOVE.1 sehr ähnlich zu sein. Die Parameter des Modells 

MOVE.2 wurden jedoch auf eine andere Weise ermittelt und enthalten mehr Informationen. 
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Das Modell MOVE.2 zur Erweiterung von kurzen Hochwasserreihen Y1 in Abhängigkeit ei-

ner längeren Hochwasserreihe X (Hirsch, 1982) lautet: 
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wobei: 
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Das Modell MOVE.2 umfaßt ebenfalls den Mittelwert yμ̂  sowie die Varianz 2ˆ yσ . Diese 

wurden in Kapitel 3.1.2,  Methode nach Matalas – Jacobs, erläutert. Bereits in Kapitel 3.2 

wurden Kriterien zur Beurteilung des Mittelwertes yμ̂  sowie der Varianz 2ˆ yσ  vorgestellt: 
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3.2.5 Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 3 

 

In der Praxis wurden die Modelle MOVE.1 und MOVE.2 häufig für die Erweiterung der 

Hochwasserreihe Y1 verwendet. Diese Modelle wurden jedoch für die Erweiterung der ge-
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samten Hochwasserreihe Y, und nicht für die gewünschte erweiterte Hochwasserreihe Y1, 

entwickelt. Das bedeutet, daß beide Modelle die statistischen Parameter nicht exakt wieder-

geben können (Vogel und Stedinger, 1985). Zur Verbesserung wurde von Vogel und Stedin-

ger ein neues Modell vorgestellt. 

 

Vogel und Stedinger (1985) entwickelten das Modell Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 3, 

MOVE.3. Das Modell MOVE.3 stellt eine wesentliche Verbesserung des Modells MOVE.2 

dar, da es den Mittelwert yμ̂  sowie die Varianz 2ˆ yσ , wie sie von Matalas und Jacobs (1964) 

entwickelt wurden, berücksichtigt. Das Modell MOVE.3 zur Erweiterung der kurzen Hoch-

wasserreihe Y1 (Vogel, Stedinger, 1985) lautet: 
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wobei der Mittelwert yμ̂  sowie die Varianz 2ˆ yσ , wie bereits in Kapitel 3.1.2 beschrieben, 

nach der Methode von Matalas - Jacobs ermittelt wurde. In Kap. 3.1.2 wurden zudem Bedin-

gungen zur Beurteilung des Mittelwertes yμ̂  sowie der Varianz 2ˆ yσ  vorgestellt:  
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Die Monte-Carlo-Simulation zeigt, daß zwischen MOVE.2 und MOVE.3 bei der Wiedergabe 

der statistischen Parameter der gesamten erweiterten Hochwasserreihe ein geringer 

Unterschied besteht (Vogel und Stedinger, 1985). 

 

 

3.2.6 Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 4 

 

Vogel und Stedinger (1985) erarbeiteten auch das Modell Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 

4, MOVE.4. Das Modell MOVE.4 stellt eine Verbesserung des Modells MOVE.2 dar und be-

trachtet den Mittelwert *ˆ yμ  sowie die Varianz 2*ˆ yσ , die von Vogel und Stedinger (1985) ent-

wickelt wurden. Das Modell MOVE.4 zur Erweiterung der kurzen Hochwasserreihe Y1  (Vo-

gel, Stedinger,1985) lautet: 
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Die Ermittlung des Mittelwertes *ˆ yμ  sowie der Varianz 2*ˆ yσ  gemäß Modell MOVE.4 wurde 

bereits in Kapitel 3.1.3, Methode von Vogel – Stedinger, beschrieben. Es wurden zudem Kri-

terien zur Beurteilung des Mittelwertes *ˆ yμ  sowie der Varianz 2*ˆ yσ  zusammengestellt:  
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Die Koeffizienten θ zur Bestimmung des Mittelwertes *ˆ yμ  sowie der Varianz 2*ˆ yσ  lauten: 

 

1)4(
)3(

2
1

2
1

1 +⋅−
⋅−

=
rn

rnθ                                                                  (3.54) 

sowie 

5,4)5,8(
)4(

2
1

2
1

2 +⋅−
⋅−

=
rn

rn
θ                                                           (3.55) 

 

 

In diesem Kapitel wurden statistische Methoden zur Schätzung des Mittelwertes und der Va-

rianz kurzer Hochwasserreihen vorgestellt: die Methoden nach Fiering, nach Matalas und 

Jacobs sowie die Methode nach Vogel und Stedinger. Die Methode nach Vogel und Stedinger 

stellt eine Verbesserung der Methode nach Matalas und Jacobs dar. Zur Beurteilung der 

Schätzung wurden statistische Vorgehensweisen vorgestellt, die einfach sind in der Anwen-

dung. 

 

 

Weiterhin wurden Verfahren zur Erweiterung der kurzen Hochwasserreihen erläutert: die li-

neare Regression, die lineare Regression mit Zufallsanteil sowie MOVE.1, MOVE.2, MOVE.3 

und MOVE.4. Diese Modelle erzeugen eine einzelne erweiterte Hochwasserreihe; Ausnahme 

ist das Modell lineare Regression mit Zufallsanteil. Da dieses Modell einen Zufallsanteil (Zu-

fallsnummer) umfaßt, können verschiedene erweiterte Hochwasserreihen erzeugt werden, z.B. 

1 Hochwasserreihe oder aber auch 100.000 Reihen. Es ist daher nicht feststellbar, welche der 

generierten Reihen geeignet ist. Bei der Auswahl der geeigneten Reihe kann es also zu einem 

Fehler kommen. Die Modelle MOVE sind einfach in der Anwendung. 
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3.3 Anwendung 
  

Um die in den vorigen Abschnitten vorgestellten Methoden zu illustrieren, werden sie an dieser Stelle 

am Beispiel des oberen Neckar angewandt. In Abb. 3.4 sind die Hochwasserscheitelabflüsse der 42 

Pegel am oberen Neckar oberhalb des Pegels Plochingen, nach dem Beginn der Pegelmessungen ge-

ordnet (Anlage 3.1), zusammengestellt. Der Abbildung ist zu entnehmen, daß Pegelmessungen unter-

schiedlicher Zeitdauer vorhanden sind. Die Länge der Hochwasserreihe von 33 Pegeln ist größer als 

24 Jahre, neun Pegel weisen dagegen eine Hochwasserreihe kleiner als 24 Jahre auf. Dieses Szenario 

eignet sich somit für die Untersuchung zur Verbesserung der Schätzung von Mittelwert und Varianz 

der kurzen Hochwasserreihen sowie für die Erweiterung der kurzen Hochwasserreihen am oberen 

Neckar. Die neun Pegel mit den kurzen Hochwasserreihen sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.  

 

Nr.     Pegel Fluß Anz. Jahre Jahr-Anf. Jahr-Ende 
1 Balingen Eyach 23 1968 1990 
2 Eislingen Krumm 20 1970 1989 
3 Wendlingen Kla. Neckar 23 1972 1994 
4 Gruol Stunzach 21 1974 1992 
5 Wendlingen Wehr Neckar 17 1975 1991 
6 Deisslingen Neckar 18 1978 1995 
7 Schoemberg Zulauf Schlichem 17 1978 1994 
8 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 14 1980 1993 
9 Wannweil Firstbach 13 1983 1995 

Tab. 3.4  Pegel mit einer Hochwasserreihe kleiner als 24 Jahre 

 

Für die in Tab. 3.4 zusammengestellten Pegel wurde unter den restlichen 33 Pegeln jeweils 

der Pegel, zu dem der beste lineare Zusammenhang besteht, ermittelt. In Tab. 3.5 sind die 

resultierenden Korrelationskoeffizienten r aufgelistet. Pegel A bezeichnet die neun untersuch-

ten Pegel mit den Hochwasserreihen kurzer Dauer. Unter Pegel B sind die Pegel, die den 

größten Korrelationskoeffizienten zum untersuchten Pegel A aufweisen, dargestellt. Die er-

mittelten Korrelationskoeffizienten deuten auf einen guten Zusammenhang hin. Obwohl der 

lineare Zusammenhang zwischen dem Pegel Deisslingen (Neckar) und dem Pegel Horgen 

(Fischbach) schwach (r=0,526) ist, wurde der Pegel Deisslingen in dieser Untersuchung wei-

ter berücksichtigt. Es werden jedoch keine guten Ergebnisse für diesen Pegel erwartet, da der 

Korrelationskoeffizient sehr schwach ist. 
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Abb. 3.4  Zeitdauer der Hochwasserreihen am untersuchten Pegel 
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Nr. Pegel A Pegel B r 
1 Balingen Owingen 0,881 
2 Eislingen Geislingen 0,716 
3 Wendlingen Kla. Kirchentellinsfurt 0,936 
4 Gruol Bad Imnau 0,898 
5 Wendlingen Wehr Rangendingen Wehr 0,746 
6 Deisslingen Horgen 0,526 
7 Schoemberg Zulauf Epfendorf 0,745 
8 Tuebingen-Lustnau Neuenhaus 0,657 
9 Wannweil Wannweil Bahn 0,835 

Tab. 3.5  Korrelationskoeffizienten der ausgewählten Pegel 

 

In Abbildung 3.5 sind die Autokorrelationskoeffizienten der Hochwasserreihen der 42 Pegel 

(Anlage 3.2) graphisch dargestellt. Die Pegel wurden zur besseren Übersicht mit einer Num-

mer von 1 bis 42 gekennzeichnet und sind in Kapitel 2 noch einmal zusammengestellt. 
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Abb. 3.5  Autokorrelationskoeffizienten der Hochwasserreihen der 42 Pegel 
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Abbildung 3.5 zeigt, daß die Hochwasserreihen aller Pegel am oberen Neckar unabhängig 

sind von der Zeit. Somit wird eine Bedingung erfüllt und die Untersuchung kann weiter fort-

geführt werden. 

 

Das für diese Untersuchung entwickelte Computerprogramm AUGMENT in Fortran wendet 

alle in diesem Kapitel vorgestellten statistischen Methoden an und berechnet ihre entspre-

chenden Parameter. Die mit dem Programm AUGMENT erzielten Ergebnisse sind in Anlage 

3.3 ersichtlich. Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse ist in nachfolgender Tabelle 3.6 

präsentiert. 

 

 

Pegel Methode ][ 1yVar ]ˆ[ yVar μ  Iμ ][ 2
1ySVar   ]ˆ[ 2

yVar σ  Iσ 

 B: Owingen Fiering 12,929 10,623 1,217 8040 7020 1,145
 A: Balingen Matalas 13,683 11,242 1,217 9000 7770 1,158 

 Vogel 13,702 11,241 1,219    
 B: Geislingen Fiering 1,255 0,958 1,309 66,3 82,1 0,808
 A: Eislingen Matalas 1,644 1,256 1,309 114 102 1,112 

 Vogel 1,638 1,255 1,305    
 B: Kirchentellinsf. Fiering 1589,1 913,7 1,739 1,21E+08 7,99E+0 1,520
 A: Wendlingen Matalas 1719,5 988,7 1,739 1,42E+08 8,92E+0 1,593 

 Vogel 1732,2 988,6 1,752    
 B: Bad Imnau Fiering 6,607 3,105 2,128 1750 1220 1,432
 A: Gruol Matalas 7,314 3,437 2,128 2150 1250 1,71 

 Vogel 7,188 3,436 2,092    
 B: Rangendingen Fiering 2464,6 1602,6 1,538 2,19E+08 2,90E+0 0,756
 A: Wendlingen W. Matalas 3087,1 2007,3 1,538 3,44E+08 2,89E+0 1,190 

 Vogel 2870,0 2003,8 1,432    
 B: Horgen Fiering 3,083 2,991 1,031 137 333 0,411
 A: Deisslingen Matalas 4,837 4,693 1,031 337 644 0,524 

 Vogel 3,606 4,240 0,850    
 B: Epfendorf Fiering 2,753 1,812 1,519 274 357 0,766
 A: Schoemberg Z. Matalas 4,204 2,767 1,519 638 539 1,184 

 Vogel 4,363 2,762 1,580    
 B: Neuenhaus Fiering 0,46 0,344 1,339 4,71 6,52 0,722
 A: Tuebingen-L. Matalas 0,735 0,549 1,339 12 11,9 1,007 

 Vogel 0,705 0,542 1,301    
 B: Wannweil Bahn Fiering 0,152 0,067 2,265 0,561 0,512 1,096
 A: Wannweil Matalas 0,172 0,076 2,265 0,713 0,485 1,471 

 Vogel 0,151 0,076 1,998    

Tab. 3.6  Zusammenfassung der Ergebnisse nach Anwendung des Programms AUGMENT 
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In Tabelle 3.6 sind die Varianz des Mittelwertes der Hochwasserreihe ][ 1yVar  sowie der 

erweiterten Hochwasserreihe ]ˆ[ yVar μ , die relative Effizienz des Mittelwertes Iμ , die Varianz 

der Varianz der kurzen Hochwasserreihe ][ 2
1ySVar  sowie der erweiterten Hochwasserreihe 

]ˆ[ 2
yVar σ  und die relative Effizienz der Varianz Iσ  für die neun untersuchten Pegel dargestellt. 

Folgende Abkürzungen werden in der Spalte Methode verwendet: 

 

• Fiering  = Methode nach Fiering (lineare Regression) 

• Matalas  = Methode nach Matalas und Jacobs, 

• Vogel   = Methode nach Vogel und Stedinger. 

 

Die Resultate werden nachfolgend erläutert. 

 

3.3.1 Mittelwert 

 

Mit relativen Effizienzen des Mittelwertes Iμ größer als 1,22 liegen die Ergebnisse dieser Un-

tersuchung deutlich über 1 (Tab. 3.6). Dies bedeutet, daß die drei Methoden, die Methode 

nach Fiering, die Methode nach Matalas und Jacobs sowie die Methode nach Vogel und Ste-

dinger, eine deutliche Verbesserung der Schätzung des Mittelwertes der erweiterten Hoch-

wasserreihen der untersuchten Pegel am oberen Neckar zur Folge haben. Es kann jedoch kei-

ne Aussage darüber gemacht werden, welche der drei Methoden die beste ist, da die Abwei-

chung der relativen Effizienz des Mittelwertes Iμ für jeden Pegel sehr gering ist. Alle drei Me-

thoden können zur Verwendung empfohlen werden. 

 

Eine Ausnahme bildet dabei der Pegel Deisslingen. Bei Verwendung der Methode nach Fie-

ring sowie der Methode nach Matalas und Jacobs ergibt sich eine relative Effizienz des Mit-

telwertes Iμ von etwa 1,031. Das bedeutet eine nur sehr geringe Verbesserung für die Schät-

zung des Mittelwertes der erweiterten Hochwasserreihe des Pegels Deisslingen. Bei Anwen-

dung der Methode nach Vogel  und Stedinger ergibt sich mit einer relativen Effizienz des Mit-

telwertes von Iμ = 0,85 gar keine Verbesserung für die Bestimmung des Mittelwertes der er-

weiterten Hochwasserreihe. Ein Grund für dieses schlechte Resultat liegt im schwachen Kor-
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relationskoeffizienten (r=0,526) zwischen den Hochwasserscheitelabflüssen des Pegels Deiss-

lingen und jenen des Pegels Horgen. Der Korrelationskoeffizient zwischen den Pegeln Deiss-

lingen und Horgen ergab mit r=0,526 den größten Zusammenhang der untersuchten 33 Pegel 

am oberen Neckar. Für den Pegel Deisslingen kann keine der drei Methoden empfohlen wer-

den. 

 

3.3.2 Varianz 

 

Mit der Methode nach Fiering sowie der Methode nach Matalas und Jacobs (Tab. 3.6) konnte 

für die Pegel Balingen, Gruol und Wannweil eine relative Effizienz der Varianz Iσ größer als 

1 erzielt werden, wobei letztere Methode zu einer noch größeren relativen Effizienz der Vari-

anz Iσ  führt. Die Methode nach Matalas und Jacobs ist somit die beste Methode zur Bestim-

mung der Varianz der kurzen Hochwasserreihen der Pegel Balingen, Gruol sowie Wannweil. 

 

Die Methode nach Fiering (Tab. 3.6) ergab für die Pegel Eislingen, Wendlingen Wehr, 

Schoemberg Zulauf und Tuebingen-Lustnau eine relative Effizienz der Varianz Iσ kleiner als 

1. Dagegen ergibt sich für diese Pegel bei Anwendung der Methode nach Matalas und Jacobs 

eine relative Effizienz der Varianz Iσ größer als 1. Für die Pegel Eislingen, Wendlingen Wehr, 

Schoemberg Zulauf und Tuebingen-Lustnau kann die Verwendung der Methode nach 

Matalas und Jacobs zur Schätzung der Varianz der kurzen Hochwasserreihen somit empfoh-

len werden. 

 

Beim Pegel Deisslingen wird eine relative Effizienz der Varianz Iσ kleiner als 1 sowohl bei 

Verwendung der Methode nach Fiering als auch bei der Methode nach Matalas und Jacobs 

ermittelt. Da keine Verbesserung der Schätzung der Varianz erreicht wird, wird für diesen 

Pegel keine der beiden Methoden empfohlen. 

 

3.3.3 Erweiterung 

 

Die sechs zur Verfügung stehenden Modelle zur Erweiterung kurzer Hochwasserreihen sind 

die lineare Regression, die lineare Regression mit Zufallsanteil, MOVE.1, MOVE.2, MOVE.3 
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und MOVE.4. Mit Hilfe des Programms AUGMENT wird eine kurze Hochwasserreihe in 

Abhängigkeit eines benachbarten Pegels mit längerer Hochwasserreihe unter Berücksichti-

gung der sechs oben genannten Methoden erweitert. Die Ergebnisse sind in Anlage 3.3 zu-

sammengestellt. 

 

Am Beispiel der Ergebnisse des Pegels Eislingen soll die Erweiterungsmethode beurteilt wer-

den. In Tabelle 3.7 sind die statistischen Parameter des Pegels Eislingen aufgelistet. Die 

Hochwasserabflüsse des Pegels Geislingen sind als unabhängige Variablen berücksichtigt. 

Die statistischen Parameter der historischen Reihen sind als solche ausgewiesen. Die statisti-

schen Parameter, die mit Hilfe der Methode nach Fiering, der Methode nach Matalas und 

Jacobs und der Methode nach Vogel und Stedinger berechnet wurden, haben den Status ge-

schätzt. Als generiert werden die statistischen Parameter der erweiterten Hochwasserreihen 

bezeichnet, die mit Hilfe der linearen Regression, der linearen Regression mit Zufallsanteil, 

MOVE.1, MOVE.2, MOVE.3 und MOVE.4,  erweitert wurden. 

 

Pegel Status Reihe Anz. Daten Mittelwert Varianz Sta. Abw.
 B: Geislingen  historisch X 39 15,225 54,656 7,393 
 A: Eislingen historisch X1 20 15,21 52,459 7,243 

 historisch X2 19 15,241 60,011 7,747 
 historisch Y1 20 11,468 32,243 5,678 
 geschätzt Y Fiering 39 11,476 25,091 5,009 
 geschätzt Y Matalas 39 11,476 32,885 5,735 
 geschätzt Y Vogel 39 11,476 32,750 5,723 
 generiert Y Fiering 39 11,476 25,091 5,009 
 generiert Y Matalas 39 11,476 25,091 5,009 
 generiert Y Move.1 39 11,479 33,594 5,796 
 generiert Y Move.2 39 11,478 33,225 5,764 
 generiert Y Move.3 39 11,476 32,885 5,735 
 generiert Y Move.4 39 11,476 32,750 5,723 

Tab. 3.7 Ergebnisse der Erweiterungsmethode für den Pegel Eislingen  

 
Für den Pegel Eislingen wurde bereits festgestellt, daß die Methode nach Matalas und Jacobs 

die beste Methode (Tab. 3.7) zur Schätzung der statistischen Parameter, Mittelwert und Vari-

anz, der erweiterten Hochwasserreihen darstellt. Die Hochwasserabflüsse dieses Pegels wur-

den anschließend mit Hilfe des benachbarten Pegels Geislingen unter Verwendung der sechs 
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Methoden der linearen Regression, der linearen Regression mit Zufallsanteil, MOVE.1, MO-

VE.2, MOVE.3 und MOVE.4, erweitert. Nach der Erweiterung wurden die statistischen Para-

meter (Tab. 3.7) ermittelt. Dabei wurde festgestellt, daß die Methode MOVE.3 die statisti-

schen Parameter (Mittelwert und Varianz), die mit Hilfe der Methode nach Matalas und 

Jacobs geschätzt wurden, exakt wiedergibt. Die Abweichung zwischen der Modellen MO-

VE.1, MOVE.2, MOVE.3 und MOVE.4 ist sehr gering, was auch in Abbildung 3.6 deutlich 

wird.  
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Abb. 3.6  Erweiterte Hochwasserabflüsse am Pegel Eislingen 

 

Insgesamt kann für die untersuchten neun Pegel festgestellt werden, daß die generierten Mit-

telwerte nur eine sehr geringe Differenz zu den geschätzten Mittelwerten aufweisen. Eine 

deutlich größere Abweichung ergibt sich für die Varianz (vgl. Anlage 3.3). 
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Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchung (s. Anlage 3.3 ) für die neun Pegel wird 

deutlich, daß das Modell MOVE.3 die statistischen Parameter (Mittelwerte und Varianz), die 

mit Hilfe der Methode nach Matalas und Jacobs geschätzt wurden, exakt wiedergibt. Dies 

trifft allerdings nicht für den Pegel Deisslingen zu. 

 

 

3.4 Schlußfolgerungen 

 

Die in diesem Kapitel vorgestellten und in der Abb. 3.7 zusammengestellten Methoden dienen 

zur: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.7  Zusammenstellung der verwendeten Methoden 

 

- Verbesserung der Schätzung der statistischen Parameter der kurzen Hochwasserreihen 

(Methode nach Fiering, Methode nach Matalas und Jacobs, Methode nach Vogel und Ste-

dinger). 
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- Erweiterung von kurzen Hochwasserreihen (lineare Regression, lineare Regression mit 

Zufallsanteil, MOVE.1, MOVE.2, MOVE.3 und MOVE.4). 

 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, daß die Verwendung der hohen Korrelationsko-

effizienten eine signifikante Verbesserung bei der Ermittlung der statistischen Parameter, Mit-

telwert und Varianz, von kurzen Hochwasserreihen bedeuten kann. Darüber hinaus wurde 

deutlich, daß die Anwendung von niedrigen Korrelationskoeffizienten (z.B. Pegel Deisslin-

gen) eine schwache Schätzung der statistischen Kenngrößen zur Folge hat. 

 

Die Verwendung der Methode nach Fiering (lineare Regression) führt zu einer Verbesserung 

der Schätzung des Mittelwertes der erweiterten Hochwasserreihe. Allerdings hat diese Me-

thode eine Unterschätzung der Varianz der erweiterten Hochwasserreihe zur Folge. 

 

Die Methode nach Matalas und Jacobs stellt in den untersuchten Fällen die beste Methode 

zur Bestimmung des Mittelwertes und der Varianz der erweiterten kurzen Hochwasserreihe 

dar. Die Verwendung dieser Methode wird für die folgenden Pegel empfohlen: Balingen, Eis-

lingen, Wendlingen Kla., Gruol, Wendlingen Wehr, Schoemberg Zulauf, Tuebingen-Lustnau 

und Wannweil. Für den Pegel Deisslingen kann keine der hier verwendeten Methoden emp-

fohlen werden. 

 

Man kann zu dem Schluß kommen, daß die Modelle zur Erweiterung kurzer Hochwasserrei-

hen, lineare Regression, lineare Regression mit Zufallsanteil, MOVE.1, MOVE.2, MOVE.3 

und MOVE.4, den statistischen Parameter Mittelwert unbeeinflußt richtig wiedergeben. Die 

lineare Regression unterschätzt die Varianz, das Modell MOVE.1 unterschätzt die Varianz 

leicht und die lineare Regression mit Zufallsanteil sowie MOVE.2 erhalten die Varianz. Nach-

teil der linearen Regression mit Zufallsanteil ist, daß negative Werte erzeugt werden können, 

da das Modell eine normalverteilte zufällige Variable enthält. Vorteil dieses Modells ist hin-

gegen, daß aufgrund der zufälligen Variablen eine große Anzahl von Hochwasserreihen (z.B. 

10.000 Reihen) erzeugt werden kann.  

 

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wird das Modell Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 

3, MOVE.3 für die Erweiterung der kurzen Hochwasserreihen der Pegel Balingen, Eislingen, 
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Wendlingen Kla., Gruol, Wendlingen Wehr, Schoemberg Zulauf, Tuebingen-Lustnau und 

Wannweil am oberen Neckar empfohlen. Die kurze Hochwasserreihe des Pegels Deisslingen 

sollte nicht erweitert werden. 

 

Die lineare Regression (Methode nach Fiering) ist nicht geeignet zur Schätzung der statisti-

schen Parameter sowie zur Erweiterung kurzer Hochwasserreihen. Ein Grund dafür ist, daß 

das Ziel der linearen Regression im Erreichen der minimalen Fehlerschätzung und nicht im 

Erhalt der statistischen Parameter einer erweiterten Hochwasserreihe liegt.  

 

Die lineare Regression ist weltweit die am häufigsten verwendete Methode in der Hydrologie. 

Diese Untersuchung macht deutlich, daß seine Anwendung nicht immer die richtige Methode 

für die Erweiterung kurzer Hochwasserreihen ist. Eine vorherige Eignungsprüfung ist daher 

unerläßlich. 

 

Ein wichtiges Ergebnis für die Praxis ist die Feststellung, daß kurze Hochwasserreihen mit 

Hilfe eines guten Korrelationskoeffizienten zwischen zwei benachbarten Pegeln erweitert 

werden können. Die hier vorgestellten statistischen Methoden sind einfach und schnell in der 

Anwendung. 
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4 Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse 

 

Die Regionalisierung von mittleren Hochwasserabflüssen innerhalb eines Einzugsgebietes ist 

wichtig zur Bestimmung der mittleren Hochwasserabflüsse für unbeobachtete Gebiete. Es 

gibt Modelle wie das Bezugs-HQ-Verfahren (Dalrymple, 1964; Dyck, 1995) oder die L-

Momente-Methode (Hosking, 1993), welche einen Index zur Bestimmung eines Hochwasser-

abflusses mit vorgegebener Wiederkehrzeit für eine unbeobachtete Stelle innerhalb eines Ein-

zugsgebietes benötigen. Dieser Index kann der Mittelwert der Hochwasserreihe dieser unbeo-

bachteten Stelle sein. Ohne den beschriebenen Index können diese Modelle nicht angewandt 

werden. Deshalb ist die Regionalisierung von mittleren Hochwasserabflüssen MHQ innerhalb 

eines Einzugsgebietes von großer Bedeutung. 

 

Für die Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ sowie der mittleren Hoch-

wasserspenden MHq am oberen Neckar wird der regionale Zusammenhang zwischen MHQ 

und MHq sowie 18 mittels GIS ermittelten Gebietskenngrößen am oberen Neckar untersucht. 

Vorgestellt werden vier nichtlineare Modelle zur Regionalisierung. Zur Bestimmung der Pa-

rameter der Regionalisierungsmodelle werden als traditionelles Verfahren die Kleinste-

Quadrate-Methode sowie eine Optimierung durchgeführt. 

 

Die Auswahl der Variablen eines Regionalisierungsmodells wird mittels Bootstrap-Verfahren 

durchgeführt. Die Regionalisierungsmodelle werden auf der Grundlage der Kreuzvalidie-

rungs-Methode beurteilt. 

 

Die neuen mittleren Hochwasser MHQ‘, die in Kapitel 3 auf der Grundlage der statistischen 

Methoden bereits ermittelt wurden, werden regionalisiert und die Ergebnisse werden mit den 

historischen MHQ verglichen. Weiterhin wird der Zusammenhang zwischen Exponent und 

Koeffizient eines Regionalisierungsmodells untersucht. Unter Berücksichtigung einer anstelle 

der 42 tatsächlich zur Verfügung stehenden Pegel des Einzugsgebietes geringeren Pegelan-

zahl wird das Verhalten der Regionalisierung für den Fall MHQ sowie MHq untersucht. 
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4.1 Regionalisierungsmodelle  

 

4.1.1 Modell LOG 

 

Bereits in den 60er Jahren hat Benson (1962) in New England, USA, mehrere Einzugsgebiete 

untersucht, um Beziehungen zwischen den Einzugsgebietscharakteristiken und dem Hoch-

wasserabfluß zu finden, die im nachfolgenden Potentiellen Modell zusammengefaßt sind: 

 

hedcb TEIRSAaH ⋅⋅⋅⋅⋅=                                                    (4.1) 

 
Dabei bedeutet A die Einzugsgebietsfläche, S die mittlere Neigung, R das Volumen der Ober-

flächenspeicher, I die mittlere maximale Niederschlagsintensität, TE die mittlere Temperatur 

im Januar und H das Hochwasser (hier für MHQ, MHq sowie HQT verwendet). 

 

Seitdem wurden zahlreiche Untersuchungen durchgeführt, wobei immer nach einem Zusam-

menhang derselben Form, mit unterschiedlichen Parametern, gesucht wurde. Grund für den 

multiplikativen Ansatz und die Auswahl der Parameter ist, daß diese Formel (4.1) mittels lo-

garithmischer Transformation linearisiert werden kann: 

 

...    ln    ln     ln      ln +⋅+⋅+= ScAbaH                                   (4.2) 

 

So erhält man eine lineare Funktion mit den Unbekannten lna, b, c usw. Aus dieser 

Vorgehensweise entsteht das Potentielle Modell mit logarithmischer Transformation, LOG. 

Mit Hilfe der multiplen linearen Regression (Yevjevich, 1982; Haan, 1977) können durch 

diese logarithmische Transformation die Parameter a, b, c, .. des Modells LOG  bestimmt 

werden. Der Vorteil dabei ist, daß dies zu einfach zu lösenden linearen Gleichungen (Helsel, 

Hirsch, 1997) führt. 

 

Für den Fall, daß die Variablen (z. B. A, S, TE,..) lognormalverteilt und die Fehler unabhängig 

von den Größen überall gleich sind (Homoskedastizität), liefert die multiple lineare Regressi-

on zudem eine ‚optimale‘ Schätzung. Das bedeutet nach der Transformation (Gl. 4.2), daß die 

relativen Fehler für alle untersuchten Gebiete gleich groß zu erwarten sind. Dieses ist hier 
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aber nicht der Fall. Bei größeren Einzugsgebieten sind die relativen Fehler wegen einer ‚Ho-

mogenisierung‘ der Gebiete eher geringer. Kleine Einzugsgebiete können sich dagegen sehr 

unterschiedlich verhalten. Diese unterschiedlichen Fehler bedeuten, daß es sich um eine Hete-

roskedastizität handelt. Weiterhin trifft die Annahme der Normalverteilung der Variablen hier 

nicht zu. Ist eine Homoskedastizität nicht vorhanden, kann eine gewichtete lineare Regression 

durchgeführt werden. Hierzu muß allerdings eine Annahme über die unterschiedlichen Feh-

lervarianzen getroffen werden, was in den meisten Fällen schwierig ist. 

 

4.1.2 Modell GLOG 

 

Das Modell GLOG, Gewichtetes Potentielles Modell mit logaritmischer Transformation, ver-

sucht, die Homoskedastizität durch Berücksichtigung der unterschiedlichen Varianzen der 

unabhängigen Variablen HQ zu erreichen (Draper, Smith, 1981; Montgomery, Peck, 1982; 

Frees, 1996; Maidment, 1992; Helsel, Hirsch, 1997). Weiterhin wird die Abweichung zwi-

schen den berechneten und den beobachteten mittleren Hochwasserabflüssen mit einem Ge-

wicht Wi multipliziert. Dieses Gewicht Wi kann invers proportional zur Varianz der mittleren 

Hochwasserabflüsse sein. Die gewichtete Funktion lautet: 

 

∑ ⋅+⋅+−⋅ 2....)lnlnln( ScAbaHW ii                                        (4.3) 

 

Das Gewicht Wi ist normalerweise nicht bekannt und soll bestimmt werden. Die Homoske-

dastizität kann z.B. mit Hilfe des Streuungsdiagramms zwischen den Residuen und der 

abhängigen Variablen HQ (Helsel, Hirsch, 1997) betrachtet werden. Unter Residuen versteht 

man die Differenz zwischen dem beobachteten und dem berechneten Wert. Mit Hilfe dieses 

Diagramms wird die Variabilität der Residuen in Abhängigkeit der MHQ dargestellt. So 

können die Intervalle, in denen die unterschiedlichen Variabilitäten auftreten, festgelegt 

werden. Die Varianzen der HQ in jedem festgelegten Intervall werden geschätzt.  

 

Falls Wi bekannt ist, entsteht ein lineares Gleichungssystem (Montgomery, Peck, 1982), so 

daß die Koeffizienten a, b, c, ... (Gl. 4.3) mit Hilfe der Kleinste-Quadrate-Methode ermittelt 

werden können. Falls die relativen Fehler überall gleich verteilt sind, ist  Wi = 1. In diesem 

Fall sind die Modelle GLOG und LOG identisch. 
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4.1.3 Modell OBA 

 

Das Modell OBA (Bárdossy, Ayros, 1999) und das potentielle Modell (Gl. 4.1) unterscheiden 

sich in der Ermittlung der Parameter ,..,, cba , sind ansonsten aber identisch. Beim Modell 

OBA werden die Parameter durch eine Optimierung (Bárdossy, Ayros, 1999) ermittelt, wo-

hingegen die Parameter beim Modell LOG in der Praxis normalerweise mit Hilfe der Kleins-

te-Quadrate-Methode ermittelt werden. Weiterhin betrachtet das Modell OBA den absoluten 

und nicht den relativen Fehler. 

 

Falls man das potentielle Modell (Gl. 4.1) nicht im transformierten Raum (Gl. 4.2) betrachtet, 

kann eine Funktionsanpassung (Gl. 4.4) direkt erfolgen. Hier werden die Parameter des Mo-

dells OBA mit einer nichtlinearen Optimierung der Funktion der Summe der Fehlerquadrate 

,..),,( cbaΦ   (Press, Flannery, Teukolsky, Vetterling, 1996) bestimmt: 

 

.min)(,..),,( 2 →⋅⋅⋅⋅⋅−=Φ ∑ h
i

e
i

d
i

c
i

b
ii TEIRSAaHcba                            (4.4) 

 

Diese nichtlineare Optimierung kann durch verschiedene numerische Verfahren (Atkinson, 

Harley, 1983; Brandt, 1992; Nieves, Dominguez, 1998) durchgeführt werden, und das Opti-

mum der Funktion ,..),,( cbaΦ  liefert die Parameter a, b, c, ... des Modells OBA. 

 

Im Vergleich zum Modell LOG benötigt das Modell OBA, bedingt durch die größere Zahl an 

Iterationsschritten, mehr Rechenzeit. Diese Tatsache ist jedoch durch die in den vergangenen 

Jahren schnelle Entwicklung leistungsstarker Rechner heute unproblematisch. 

 

4.1.4 Modell GOBA 

 

Das Modell GOBA (Gewichtung und Optimierung Bárdossy, Ayros) und das Potentielle Mo-

dell (Gl. 4.1) sind ebenfalls identisch aufgebaut. Auch hier liegt der Unterschied in der Vor-

gehensweise bei der Bestimmung der Parameter ,..,, cba  sowie in der Benutzung des Ge-

wichts Wi (vgl. Kap. 4.1.2). Die Parameter ,..,, cba  werden in der gleichen Art und Weise 

durch Minimierung der Funktion der Summe der Fehlerquadrate ,..),,( cbawΦ ermittelt: 
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.min)(,..),,( 2
i →⋅⋅⋅⋅⋅−⋅=Φ ∑ h

i
e

i
d

i
c

i
b

iiw TEIRSAaHWcba                            (4.5) 

  

Um eine Heteroskedastizität der Residuen zu erreichen, berücksichtigt die Funktion 

,..),,( cbawΦ  das Gewicht Wi . Falls keine große Variabilität der Residuen vorhanden ist, so 

ist Wi =1, und das Modell GOBA ist identisch mit dem Modell OBA. 

 

Nach Anwendung des Modells GOBA sollte verifiziert werden, ob die Homoskedastizität der 

Residuen erreicht wurde. Diese visuelle Prozedur, die in Kap. 4.1.2 vorgestellt wurde, wird 

zur Überprüfung der Homoskedastizität empfohlen. 

 

Ein Vorteil der oben beschriebenen Vorgehensweise der Modelle OBA und GOBA ist neben 

der unterschiedlichen Fehlerbetrachtung die Tatsache, daß die Form des Modells freier ge-

wählt werden kann: Neben kontinuierlichen Funktionen können auch diskrete Variablen be-

rücksichtigt werden. 

 

Allerdings sind die Beurteilungen der multiplen linearen Regression auch im linearisierten 

Fall nicht unbedingt anwendbar, da die Grundvoraussetzungen (z.B. Normalverteilung) nicht 

erfüllt sind. Auch gibt es keinen direkten Hinweis, welche Variablen (A, S, R,..) zu berück-

sichtigen sind. Hierzu kann ein Bootstrap-Verfahren angewandt werden. 

 

4.2 Bootstrap-Verfahren 

 

Das Bootstrap-Verfahren ist ein nichtparametrisches Verfahren und gehört zur modernen Sta-

tistik. Die Variablen für die Regressionen können mit Hilfe des Bootstrap-Verfahrens, wel-

ches vor 20 Jahren entwickelt wurde (Efron, 1979, 1982; Barbe, Bertail, 1995), ausgewählt 

werden. Bootstrap-Methoden sind computerintensive Methoden der statistischen Analyse, die 

die Simulation zur Berechnung von Standardfehlern, Konfidenzintervallen und Signifikanz-

tests benutzen. Die Methoden können für jede Art der Modellierung angewandt werden, also 

für die vollparametrische, halbparametrische sowie die vollständig nichtparametrische Analy-

se (Davison, Hinkley, Canty, 1998). 

Traditionell werden bei statistischen Verfahren die Verteilungsparameter und deren Unsicher-
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heiten geschätzt. Beim Verwenden dieser Statistik können dann anhand der Unsicherheiten 

Aussagen gemacht werden. In komplizierten Fällen ist solch eine Aussage nicht immer mög-

lich, z.B., wenn die Verteilung der Parameter nicht analytisch ableitbar ist. Das Bootstrap-

Verfahren (Efron, 1979; Davison, Hinkley, 1998) schlägt vor, in diesem Fall die Unsicherheit 

über die empirische Verteilungsfunktion zu ermitteln. Es wird angenommen, daß die Abwei-

chungen, die durch eine Stichprobe mit N Elementen entstehen, den Abweichungen von Un-

termengen mit N Elementen (mit Rücklagen aus der Stichprobe) der empirischen Verteilungs-

funktion entsprechen. Es werden keine statistischen Annahmen über die Verteilung getroffen 

und die aus den Beobachtungen stammenden Informationen werden berücksichtigt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4.1  Die Bootstrap-Prozedur 
 

 

Die experimentelle Verteilung des Parameters wird so erstellt, daß jede Einzelbeobachtung 

die gleiche Wahrscheinlichkeit 1
N erhält, wobei N die Anzahl der Beobachtungen darstellt. 

Diese Wahrscheinlichkeit wird als Resampling-Wahrscheinlichkeit bezeichnet. 
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Im Rahmen dieser Untersuchung wurde eine Prozedur, die auf dem Bootstrap-Verfahren ba-

siert, entwickelt. Mit Hilfe dieser Bootstrap-Prozedur können die Variablen, die die beste 

Anpassung an das Regionalisierungsmodell aufweisen, direkt ausgewählt werden. Die einzel-

nen Schritte dieser Bootstrap-Prozedur zur Bestimmung der zu berücksichtigenden Variablen 

sind nachfolgend erläutert und zusätzlich in Abbildung 4.1 dargestellt: 

 

1. Für jede der in Frage kommenden Variablen wird eine Anpassung durchgeführt und das 

Bestimmtheitsmaß berechnet. Dann wird die Variable mit dem größten Bestimmtheits-

maß Bgroß gewählt. 

 

2. Um dieses Bestimmtheitsmaß Bgroß zu beurteilen, wird aus den verwendeten Wertevekto-

ren eine zufällige Paarung erstellt. Die Wertevektoren werden als unabhängig voneinan-

der angenommen und können deshalb permutiert werden. Bei den Vektoren werden be-

reits berücksichtigte Variablen nicht geändert und zusätzliche zufällig permutiert. Das 

Bestimmtheitsmaß wird für diesen Fall ebenfalls berechnet. 

 

3. Schritt 2 wird N mal (typisch: N=1000) wiederholt. Danach vergleicht man die zufällig 

entstandenen Bestimmtheitsmaße mit denen, die aus den Daten berechnet wurden. Ist der 

aus den Daten stammende Wert größer als die meisten zufälligen (z.B. 90%, 95%), so 

kann der Zusammenhang als signifikant betrachtet und die Variable gewählt werden. Ziel 

ist, die Variablen mit einem signifikanten Einfluß zu finden. Deshalb vergleicht man die 

Verbesserung immer mit jener, die wir bei einer Unabhängigkeit bekommen würden.  

 

Abbildung 4.2 zeigt die zufälligen Bestimmtheitsmaße der Simulationen für ein Signifi-

kanzniveau von 90% sowie 95%. Unter Anwendung des Modells OBA sind für diese Si-

mulation beispielhaft die MHQ sowie die Einzugsgebietsfläche als zu prüfende Parameter 

gewählt worden. Es wird deutlich, daß das Bestimmtheitsmaß mit einem Signifikanzni-

veau von 90% erst bei einer Simulationszahl >300 stabil ist. Für das Signifikanzniveau 

von 95% wird diese Stabilität erst bei >500 Simulationen erreicht. Aus diesem Grund 

wurde für diese Untersuchung die Anzahl der Simulationen mit N=1000 festgelegt. 

 

4. Nach der Wahl einer Variablen wiederholt man die Prozedur für alle restlichen Variablen 
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unter Berücksichtigung der bereits gewählten Variablen.  

 

5. Dieses Verfahren wird so lange durchgeführt, bis keine der Variablen eine weitere signi-

fikante Verbesserung liefert. 
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Abb. 4.2  Stabilität der Bootstrap-Simulation. 

 

Hiermit können die Variablen und die Funktionskoeffizienten bestimmt werden. Der Vorteil 

bei dieser Vorgehensweise (Abb. 4.1) ist, daß die Signifikanz unabhängig von irgendwelchen 

statistischen Annahmen über die Verteilung der einzelnen Variablen ermittelt werden kann. 

Im Gegensatz dazu ist für die Benutzung der multiplen linearen Regression eine Vorausset-

zung, daß die Variablen einer multiplen Normalverteilung folgen. 

 

Nachdem die Parameter eines Regionalisierungsmodells bestimmt wurden, muß dieses Mo-

dell auf seine Zuverlässigkeit hin geprüft werden. Häufig wird hierzu der Unterschied zwi-

schen beobachtetem und berechnetem Wert verwendet. Dieses ist allerdings eine sehr opti-
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mistische Beurteilung, da der zu prüfende Punkt bereits bei der Bestimmung der Formel be-

rücksichtigt wurde. Um ein realistisches Bild zu gewinnen, sollte man eine Kreuzvalidierung 

durchführen. Bei diesem Verfahren werden einzelne Beobachtungsdaten weggelassen und die 

Anpassung mit den übrigen Daten durchgeführt. Danach wird der so berechnete Funktions-

wert mit der Beobachtung verglichen.  

 

4.3  Kreuzvalidierung 

 

Eine Möglichkeit des Vergleiches der oben erwähnten Regionalisierungsmodelle ist die 

Kreuzvalidierung, die auch Jacknife-Methode (Quenouille, 1949; Tukey, 1958) oder Cross-

Validation-Methode (Simonoff, 1996) genannt wird. Mit dieser Methode wurden unterschied-

liche Geschiebetransportformeln verglichen (Bárdossy, Ayros, 1997). Bei der Kreuzvalidie-

rung wird für jede einzelne Beobachtung (HQi, Ai, Si, ...) eine Schätzung durchgeführt, und 

der Unterschied zwischen dem berechneten und dem beobachteten HQ-Wert wird beurteilt. 

Die einzelnen Schritte zur Anwendung dieses Verfahrens, die auch in Abbildung 4.3 darge-

stellt sind, lauten wie folgt: 

 

1. Ein Einzugsgebiet mit dem Wertevektor (HQi, Ai, Si, ...) wird gewählt. 

 

2. Die Koeffizienten ,..,, cba  der gewählten Regionalisierungsmodelle werden aus den 

Wertevektoren der anderen Einzugsgebiete (ohne Berücksichtigung des unter Punkt 1 

gewählten Wertevektors (HQi, Ai, Si, ...) mit Hilfe z.B. der nichtlinearen Optimierung 

bestimmt (Modell OBA). 

 

3. Das Hochwasser wird für das unter Punkt 1 gewählte Einzugsgebiet mit dem Wertevek-

tor (Ai, Si, ...) berechnet: ...),,(*
iii SAHQ . 

 

4. Die Schritte 1 bis 3 werden für jedes Einzugsgebiet wiederholt. 
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Abb. 4.3  Die Kreuzvalidierungs-Methode 
 

 

Auf diese Weise erhält man für jede Beobachtung HQi auch einen ohne Berücksichtigung 

dieses Wertes berechneten Wert ...),,(*
iii SAHQ . Durch Vergleich des berechneten Wertes 

...),,(*
iii SAHQ  mit dem beobachteten Hochwasser HQi wird, in Form der zwei Fehlermaße F1 

und F2, die Schätzung des Regionalmodells beurteilt: 

 

( )∑ −= ...),S,(AHQHQF iiii
*

1                                           (4.6) 

 

( )22 ∑ −= ...),S,(AHQHQ  F ii
*
ii                                        (4.7) 

 

F1 wird als die Summe der Residuen bezeichnet und F2 stellt die Summe der quadratischen 

Residuen dar. 
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Falls das Regionalisierungsmodell keinen systematischen Fehler verursacht, so ist F1 ≈ 0. Das 

bedeutet, daß die Anpassung des Regionalisierungsmodells an die Beobachtungswerte (HQ, 

A, S, ...) sinnvoll ist. F2 hingegen steht für die Güte der Anpassung des Regionalisierungsmo-

dells: je kleiner dieser Wert ist, desto näher liegen die berechneten Werte *
iHQ  am beobachte-

ten Wert iHQ . Die beiden Fehlermaße F1 und F2 können für jedes Regionalisierungsmodell 

berechnet werden. 

 

4.4  Anwendung 

 

Folgende Gebietsparameter im Einzugsgebiet Oberer Neckar wurden mit Hilfe der geographi-

schen Informationssysteme Arc-View und Spatial Analyst aus einem Rastermodell 30*30m 

gewonnen: Einzugsgebietsfläche, topographische Höhe der Pegel, Einzugsgebietsumfang, 

Einzugsgebietslänge, Formparameter (Form=L²/A mit L=Länge des Hauptflusses und 

A=Einzugsgebietsfläche), mittleres Geländegefälle, mittlere Einzugsgebietshöhe, maximale 

Einzugsgebietshöhe, jährliche mittlere Niederschlagsumme, maximale mittlere Niederschlag-

summe, mittlere Temperatur, maximale mittlere Temperatur, maximale Fließstrecke, Kon-

zentrationszeit und prozentualer Anteil der Landnutzung als Acker, Wiese, Wald oder Sied-

lung (s. Kapitel 2). Durch Anwendung von GIS ist die Berechnung relativ problemlos mög-

lich. 

 

Die Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ sowie der mittleren Hochwas-

serspende MHq wurde durchgeführt. In Anlage 4.1 sind die Streuungsdiagramme der Ein-

zugsgebietsfläche, der mittleren Hochwasser sowie der mittleren Hochwasserspende in loga-

rithmischem und nicht-logarithmischem Maßstab dargestellt. Diese Streuungsdiagramme zei-

gen, daß die Variabilität der Parameter MHQ und MHq in bezug auf die Einzugsgebietsfläche 

in logarithmischen und nicht-logarithmischen Einheiten unterschiedlich verteilt sind. Je klei-

ner das Einzugsgebiet ist, desto größer ist die Abweichung. Dies ist damit zu erklären, daß die 

Landnutzung bei kleinen Einzugsgebieten sehr unterschiedlich bzw. einseitig sein kann, z. B. 

nur Landwirtschaft oder nur Wald, wohingegen die großen Einzugsgebiete alle Landnut-

zungsanteile aufweisen. 

 

Die Histogramme der mittleren Hochwasser, der mittleren Hochwasserspende sowie der 18 
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Gebietsparameter befinden sich in Anlage 4.2. Das Histogramm der MHQ in Abbildung 4.4 

zeigt, daß die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ keiner Normalverteilung folgen. Im allge-

meinen sind die 18 Einzugsgebietsparameter nicht normal- oder lognormalverteilt. Das be-

deutet, daß bei Anwendung der multiplen linearen Regression in dieser Untersuchung keine 

optimale Schätzung zu erwarten ist.  
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Abb. 4.4  Histogramm der MHQ 

 

Mit Hilfe des Bootstrap-Verfahrens (Kap. 4.2) wurden die für die Anpassung am geeignetes-

ten Variablen ausgewählt. Es wurde deutlich, daß sich für die Modelle LOG und OBA bei 

Verwendung der Gebietsparameter Fläche, Wiese, Acker, maximale Fließstrecke und Länge 

bei einer Signifikanz von 95% die beste Anpassung für die mittlere Hochwasserspende MHq 

bilden läßt. Die beste Anpassung für mittlere Hochwasser MHQ, mit einer Signifikanz von 

ebenfalls 95%, läßt sich für die Modelle LOG, OBA, GLOG sowie GOBA bei Verwendung 

der Gebietsparameter Fläche, jährliche mittlere Niederschlagsumme, mittleres Geländegefäl-

le, Anteil an Acker sowie maximale mittlere Temperatur bilden. 

 

Die Bestimmtheitsmaße der Regionalisierungsmodelle mit den verschiedenen Parametern 

sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 zusammengestellt. Im Vergleich zum Modell LOG stellt das 
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Modell OBA aufgrund des größten Bestimmtheitsmaßes das beste Regionalisierungsmodell 

für das mittlere Hochwasser (MHQ) sowie für die mittlere Hochwasserspende (MHq) dar. 

Aus Tabelle 4.1 ist ersichtlich, daß die Bestimmtheitsmaße für die mittlere Hochwasserspende 

(MHq) insgesamt schwach sind. Deutlich bessere Bestimmtheitsmaße im Bereich von etwa 

0,93 sind dagegen in Tabelle 4.2 für die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ ersichtlich. 

 

Var Modell B Parameter 
1 LOG 0,1649 Fläche 
 OBA 0,1916 Fläche  

2 LOG 0,2555 + Wiese 
 OBA 0,2780 + Wiese 

3 LOG 0,2890 + Acker 
 OBA 0,3115 + Acker 

4 LOG 0,3222 + max. Fließstr. 
 OBA 0,3493 + max. Fließstr. 

5 LOG 0,4180 + Länge 
 OBA 0,4409 + Länge 

Tab. 4.1  Bestimmtheitsmaße für MHq 

 

Weiterhin wurde die Homoskedastizität der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ untersucht. 

Abbildung 4.5 zeigt die Streuung zwischen den mittleren Hochwasserabflüssen MHQ und den 

Residuen für das Modell OBA. In Abbildung 4.6 ist die Streuung für das Modell LOG darge-

stellt. Die Residuen sind bei der log-log-Darstellung als log (berechnete MHQ) / log (beo-

bachtete MHQ) definiert und es ist eine Heteroskedastizität der Residuen ersichtlich: Die 

Variabilität der Residuen ist bei kleiner Einzugsgebietsgröße (kleines MHQ) sehr groß und 

nimmt dann mit zunehmender Einzugsgebietsgröße (großes MHQ) ab. 

 

Dieses Verhalten kann in diesem Fall beim Modell OBA nicht festgestellt werden, aber im 

niedrigen Bereich (kleines Einzugsgebiet) kann auch beim Modell OBA ein ähnliches Prob-

lem nicht ausgeschlossen werden. Im Vergleich zum Modell LOG erwies sich das Modell 

OBA als robust, weil mit letzterem die Homoskedastizität der Residuen erreicht wurde.  

 

Bei größeren Einzugsgebieten ergab sich infolge der ‚Homogenisierung‘ der Gebiete für die 

Varianz mit 1,052 ein geringer Wert. Dagegen weisen die kleinen Einzugsgebiete eine große 

Varianz von 3,671 auf. 
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Var Modell B Parameter 

1 LOG 0,9380  Fläche  
 GLOG 0,9754  Fläche 
 OBA 0,9893  Fläche 
 GOBA 0,9892  Fläche 

2 LOG 0,9608 +  jährl. mittl. Nied. 
 GLOG 0,9748 +  jährl. mittl. Nied. 
 OBA 0,9915 +  jährl. mittl. Nied. 
 GOBA 0,9892 +  jährl. mittl. Nied. 

3 LOG 0,9634 + mittl. Gefälle 
 GLOG 0,9757 + mittl. Gefälle 
 OBA 0,9921 + mittl. Gefälle 
 GOBA 0,9914 + mittl. Gefälle 

4 LOG 0,9361 + Acker 
 GLOG 0,9705 + Acker 
 OBA 0,9928 + Acker 
 GOBA 0,9921 + Acker 

5 LOG 0,9392 + max. Temperatur 
 GLOG 0,9839 + max.  Temperatur 
 OBA 0,9931 + max. Temperatur 
 GOBA 0,9927 + max. Temperatur 

Tab. 4.2  Bestimmheitsmaße für MHQ 
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Abb. 4.5  Residuen der mittleren Hochwasserabflüsse (Modell OBA) 
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Abb. 4.6  Residuen der mittleren Hochwasserabflüsse (Modell LOG) 

 

Bei Anwendung des Modells LOG ist eine Heteroskedastizität bezüglich der mittleren Hoch-

wasser MHQ vorhanden. Um die Homoskedastizität der Residuen zu erreichen, wurde des-

halb das Modell GLOG angewandt. Das Modell GOBA wurde zusätzlich verwendet, um die 

Stabilität (Robustheit) des Modells GOBA mit der des Modells GLOG zu vergleichen. 

 

 

In den Abbildungen 4.7 sowie 4.8 ist die Streuung zwischen den mittleren Hochwasserabflüs-

sen MHQ und den Residuen für das Modell GOBA sowie GLOG dargestellt. Heteroskedasti-

zität ist noch nach Anwendung des Modells GLOG  (Abb. 4.8) vorhanden, obwohl das Mo-

dell GLOG die unterschiedlichen Varianzen als Gewicht Wi berücksichtigt. Nach Anwendung 

des Modells GOBA (Abb. 4.7) tritt eine schwache Homoskedastizität auf.  
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Abb. 4.7  Gewichtete Residuen der mittleren Hochwasserabflüsse (Modell GOBA) 

 

0 1 10 100 1000
MHQ

1.0

R
E

S

0.5

2.0

 

Abb. 4.8  Gewichtete Residuen der mittleren Hochwasserabflüsse (Modell GLOG) 
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Zur Prüfung der Regionalisierungsmodelle wurde die Kreuzvalidierung durchgeführt. Das 

Fehlermaß F2 , der relative Fehler aus der Kreuzvalidierung (Kap. 4.3) sowie das Fehlermaß 

ohne Kreuzvalidierung (F2-OKV) sind in Tabelle 4.3 und 4.4 zusammengestellt. Nachfolgend 

werden die Ergebnisse für die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ sowie für die mittleren 

Hochwasserspenden MHq nach Verwendung der Kreuzvalidierung erläutert. 

 

4.4.1 Ergebnisse der mittleren Hochwasserspenden MHq und -abflüsse MHQ 

 
a) Mittlere Hochwasserspenden MHq 

 

Für den Zusammenhang zwischen mittleren Hochwasserspenden MHq und der Einzugsge-

bietsfläche liegt der Fehler F2 der Modelle LOG und OBA  bei ca. 88 [l/(s*km²)], das bedeu-

tet, daß der mittlere Fehler 38% beträgt und die Unsicherheit bei Verwendung dieser Regiona-

lisierungsmodelle somit sehr groß ist. Mit zunehmender Anzahl der mit dem Bootstrap-

Verfahren ausgewählten Parameter (Wiese, Acker, max. Fließstrecke) nimmt dieser Fehler F2 

(> 88 [l/(s*km²)]) sogar noch zu. In Anlage 4.3 sind die berechneten mittleren Hochwasse-

rabflußspenden MHq zusammengestellt. Die Regionalisierungsmodelle LOG und OBA 

verbessern sich also nicht mit zunehmender Parameteranzahl. Aus diesem Grund wurde eine 

andere mathematische Funktion aus der Kombination der potentiellen Funktion und der 

multiplikativen Funktion gewählt. Diese kombinierte Funktion wird hier als Modell PMO 

bezeichnet und lautet:  

( ) ....⋅⋅⋅⋅+⋅= TRScFlächeaHQ b                                          (4.8) 

 

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Kreuzvalidierung für die mittlere Hochwasserspende 

MHq aufgelistet. Das Modell PMO weist im Vergleich zu den Modellen LOG und OBA einen 

geringeren Fehler F2 (mit sowie ohne Kreuzvalidierung) sowie geringere relative Fehler auf. 

Die Ergebnisse der Gleichung 4.8 machen für den Fall F2 ohne Kreuzvalidierung (F2-OKV) 

deutlich, daß die Verwendung zusätzlicher Parameter ....⋅⋅TR  nach Berechnung der 

Koeffizienten a, b, c keine deutliche Verbessung mehr bringen. Bei der Kreuzvalidierung 

sieht man dagegen eine deutliche Verbesserung. Somit ist die Anwendung des neuen Modells 

PMO für die Regionalisierung der mittleren Hochwasserspende MHq sinnvoll.  
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Var. Modell Parameter F2-OKV F2 Rel. Fehler 
   [l/(s*km²)] [l/(s*km²)] [-] 

1 LOG Fläche 85,64 88,50 0,292 
 OBA Fläche 84,26 88,14 0,270 

 PMO Fläche 84,26 88,14 0,270 
2 LOG + Wiese 80,86 89,90 0,315 
 OBA + Wiese 79,63 92,04 0,307 

 PMO + Wiese 78,45 85,85 0,267 
3 LOG + Acker 79,02 89,58 0,317 
 OBA + Acker 77,76 91,51 0,308 

 PMO + jährl. mittl. Nied. 76,92 84,31 0,261 
4 LOG + max. Fließstrecke 77,15 91,18 0,315 
 OBA + max. Fließstrecke 75,59 94,59 0,303 

 PMO + mittl. Temperatur 76,50 79,47 0,254 
5 LOG + Länge 71,49 86,87 0,320 
 OBA + Länge 70,08 82,82 0,276 

 PMO + Pegelhöhe 75,86 76,26 0,229 

Tab. 4.3  Ergebnisse der Kreuzvalidierung für MHq 

 

Es wurden außerdem mathematische Funktionen multiplikativer bzw. additiver Art (z.B.: 

( ) ....321 cRcScFlächeaHQ b +⋅+⋅+⋅= ) sowie eine Kombination beider Arten getestet. Je-

doch waren die Ergebnisse des Modells PMO in jedem Fall besser. 

 

Die direkte Ermittlung der Koeffizienten a,b,c des Regionalisierungsmodells PMO (Gl. 4.8) 

ist nicht möglich, da die Funktion in dieser Form nicht linearisierbar ist. Dagegen können die 

Koeffizienten mittels Optimierung auf einfache Weise bestimmt werden. 

 

b) Mittlere Hochwasserabflüsse MHQ 

 

Die Modelle GLOG sowie GOBA wurden aufgrund der aufgetretenen Heteroskedastizität 

verwendet. Das Modell GLOG führt zu einer deutlichen Verbesserung der Residuen. Mit und 

ohne Kreuzvalidierung erreicht es im Vergleich zum Modell LOG den geringsten Fehler F2. 

Jedoch ist nach Verwendung des Modells GLOG, wie bereits beschrieben, Heteroskedastizität 

vorhanden - nicht jedoch nach Verwendung des Modells GOBA.  

 

In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse mit und ohne Verwendung der Kreuzvalidierung sowie der 
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relative Fehler für die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ dargestellt. Beim Modell OBA und 

GOBA traten bei zunehmender Parameteranzahl geringere Fehler F2 von etwa 10 [m³/s] auf. 

Der mittlere Fehler liegt bei 15% und die Ungenauigkeit bei Anwendung der Regionalisie-

rungsmodelle OBA und GOBA ist somit deutlich geringer als im Fall der mittleren Hochwas-

serspende MHq (38%). In Anlage 4.4 sind die berechneten mittleren Hochwasserabflüsse 

MHQ (Modell OBA und LOG) zusammengestellt. 

 

Mit fünf Parametern weist das Modell GOBA den geringsten Fehler F2 (10,66 < 18,61), den 

kleinsten relativen Fehler (0,2148 < 0,3056) sowie das größte Bestimmtheitsmaß (0,9927 > 

0,9839) im Vergleich zum Modell GLOG auf. 

 

Die Ergebnisse des Modells GOBA sind in jedem Fall besser als die des Modells GLOG. Der 

Unterschied der Ergebnisse zwischen OBA und GOBA hingegen ist sehr gering.  

 

Var. Modell Parameter F2-OKV F2 Rel. Fehler 
   [m³/s] [m³/s] [-] 

1 LOG Fläche 27,48 30,87 0,292 
 GLOG Fläche 17,30 20,02 0,2923 
 OBA Fläche 11,43 11,88 0,247 
 GOBA Fläche 11,50 11,61 0,2470 

2 LOG + jährl. mittl. Nied. 21,87 24,77 0,287 
 GLOG  + jährl. mittl. Nied. 17,52 19,98 0,2952 
 OBA + jährl. mittl. Nied. 10,20 11,32 0,227 
 GOBA + jährl. mittl. Nied. 11,48 11,78 0,2505 

3 LOG + mittl. Gefälle 21,11 23,82 0,290 
 GLOG  + mittl. Gefälle 17,21 19,98 0,3034 
 OBA + mittl. Gefälle 9,79 10,95 0,237 
 GOBA + mittl. Gefälle 10,26 12,30 0,2561 

4 LOG + Acker 27,90 32,49 0,295 
 GLOG  + Acker 18,97 23,02 0,3122 
 OBA + Acker 9,38 10,03 0,233 
 GOBA + Acker 9,80 11,34 0,2455 

5 LOG + max. Temperatur 27,22 32,21 0,306 
 GLOG  + max. Temperatur 14,03 18,61 0,3056 
 OBA + max. Temperatur 9,19 10,76 0,214 
 GOBA + max. Temperatur 10,30 10,66 0,2148 

Tab. 4.4  Ergebnisse der Kreuzvalidierung für MHQ  
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Bei der Kreuzvalidierung beträgt der Fehler F2  für die Modelle OBA und GOBA unter Einbe-

ziehung nur eines Parameters (Einzugsgebietsfläche) ca. 12 [m³/s]. Unter Verwendung von 

fünf Parametern (Fläche, ...) ergibt sich für das Modell GLOG ein deutlich größerer Fehler F2 

von ca. 19 [m³/s]. Dieses Szenario macht deutlich, daß die Modelle OBA und GOBA in die-

sem Fall stabil sind. Für die Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ für das 

obere Neckar-Einzugsgebiet werden deshalb die Modelle OBA sowie GOBA empfohlen. In 

Anlage 4.5 sind die Regressionskoeffizienten der hier angewandten Regionalisierungsmodelle 

für die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ sowie für die mittleren Hochwasserspenden MHq 

aufgelistet. 

  

 

4.4.2 Berechnungen mit dem verbesserten MHQ‘ 

 

In Kapitel 3 wurden statistische Methoden zur besseren Schätzung des Mittelwertes sowie der 

Varianz für kurze Hochwasserreihen erläutert. Mit Hilfe dieser Methoden wurde der neue 

Mittelwert für die Pegel Balingen, Eislingen, Wendlingen Kla., Gruol, Wendlingen Wehr, 

Schoemberg Zulauf, Tuebingen-Lustnau und Wannweil am oberen Neckar geschätzt. In den 

nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse der ursprünglichen Hochwasserreihe sowie die 

der neuen Schätzung MHQ‘ zusammengestellt. Verwendet wurde das Modell OBA, da hier-

mit, wie bereits im vorhergehenden Abschnitt näher erläutert, gute Ergebnisse erzielt wurden.  

 

Var Modell A1 B1 B Freg Parameter

1 OBA 0,9284 0,7465 0,9893 11,43  Fläche 
 OBA‘  0,8647 0,7597 0,9865 13,34  Fläche 

Tab. 4.5.  Ergebnisse für die MHQ 

 

In Tabelle 4.5 und 4.6 sind die Regressionskoeffizienten (A1, B1), Bestimmheitsmaße B so-

wie die Fehlerschätzung der Regression Freg für die historischen, kurzen MHQ sowie für die 

neuen, geschätzten MHQ‘ aufgelistet. OBA‘ bedeutet hier die Verwendung des Modells OBA 

unter Berücksichtigung des neuen ermittelten Mittelwertes MHQ‘. Die Bestimmtheitsmaße B 

ändern sich nur geringfügig. Das Fehlermaß Freg der neuen Hochwasserwerte MHQ‘ steigt 

etwas im Vergleich zu den historischen, kurzen Hochwasserreihen MHQ. Dieser Anstieg be-
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deutet nicht, daß das Modell OBA‘ schlechter ist. Die verbesserte Datenlage muß nicht unbe-

dingt die Regionalisierung erleichtern. Weiterhin gibt es keine große Abweichung bei den 

Regressionskoeffizienten beider Modelle. 

 

Var Modell A1 B1 B Freg Parameter

1 OBA 388,51 -0,1093 0,1916 80,26  Fläche 
 OBA‘  398,67 -0,1137 0,1845 86,54  Fläche 

Tab. 4.6.  Ergebnisse für die MHq 

 

 

4.4.3 Der Exponent B1 

 

Weltweit wurden zahlreiche Untersuchungen zur Bestimmung des Exponenten B1 im Zu-

sammenhang mit der Regionalisierung von Hochwasserabflüssen durchgeführt. Der Mittel-

wert der Hochwasserabflüsse MHQ ist annähernd proportional zu A1*FlächeB1, wobei Fläche 

die Einzugsgebietsfläche und A1, B1 die Regressionskoeffizienten bezeichnet. Bei den nach-

folgend zitierten Arbeiten liegt der Exponent B1  bei etwa 0,75 (Hazen, 1932; Nash und 

Shaw, 1965; Cunnane, 1989). 

 

 

Var. Modell A1 B1 Parameter 

1 LOG 0,3876 0,8770 Fläche 
 GLOG 0,4318 0,8516 Fläche 
 OBA  0,9285 0,7465 Fläche 
 GOBA 0,9694 0,7402 Fläche 

Tab. 4.7  Die Regressionskoeffizienten am oberen Neckar 

 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die oben beschriebenen Koeffizienten der unter-

suchten Modelle mit einem Parameter (Einzugsgebietsfläche) ermittelt. In Tab. 4.7 sind diese 

Koeffizienten, nach Verwendung der Regionalisierungsmodelle am oberen Neckar, zusam-

mengestellt. Bei den Modellen OBA und GOBA, deren Eignung für die Regionalisierung der 

mittleren Hochwasserabflüsse MHQ am oberen Neckar bereits festgestellt wurde, liegt der 

Exponent B1 bei etwa 0,74. Bei Verwendung der Regionalisierungsmodelle OBA und GOBA 
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besteht eine Ähnlichkeit zwischen den Exponenten B1 des Einzugsgebietes Oberer Neckar 

und den Exponenten B1 der oben zitierten Arbeiten. Es ist anzumerken, daß dieser Exponent 

B1 auch andere Werte annehmen kann.  

 

 

Bárdossy und Ayros (1997) führten im Auftrag der Bundesanstalt für Gewässerkunde BfG 

eine statistische Untersuchung der Geschiebemessungen von drei Pegeln am Rhein zur even-

tuellen Verbesserung der Geschiebetransportformeln durch. Im Rahmen ihrer Studie wurde 

eine andere Art der Bootstrap-Methode für die Bestimmung der Unsicherheit bei Anwendung 

der Geschiebetransportformeln verwendet.  
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Abb. 4.9  Beziehung zwischen den Regressionskoeffizienten 
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Diese Vorgehensweise wurde auch für das Einzugsgebiet am oberen Neckar angewandt, um 

die Variabilität und den Zusammenhang zwischen den Koeffizienten A1 und B1 zu bestim-

men. Aufgrund der bereits erzielten guten Resultate wurde das Modell OBA angewandt. Für 

jede Simulation wurden 1000 Reihen (MHQ, Fläche) mit der Bootstrap-Methode erzeugt und 

für jede Simulation wurden die Regressionskoeffizienten A1 und B1 ermittelt. Die Beziehung 

zwischen A1 und B1 auf der Grundlage der Simulationen mit der Bootstrap-Methode ist in 

Abb. 4.9 dargestellt. Der näherungsweise exponentielle Verlauf macht deutlich, daß tatsäch-

lich ein Zusammenhang zwischen den zwei Parametern A1 und B1 besteht. 

 

 

4.4.4 Regionalisierung auf der Grundlage einer geringen Pegelanzahl 

 

Die Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ sowie der mittleren Hochwas-

serspende MHq unter Verwendung von 42 am oberen Neckar zur Verfügung stehenden Pe-

geln wurde in diesem Kapitel bereits durchgeführt. An dieser Stelle soll nun das Verhalten der 

Regionalisierung untersucht werden, für den Fall, daß nur eine geringere Anzahl von Pegeln 

(< 42 Pegel) innerhalb dieses Einzugsgebietes zur Verfügung steht. Ziel ist, eine Regionalisie-

rung auf der Grundlage von möglichst wenig Datenmaterial zu erreichen, um eine Anwen-

dung auch in Gebieten mit wenigen Pegeln, wie z.B. in der „dritten Welt“, möglich zu ma-

chen. Dazu werden die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ sowie die mittleren Hochwasser-

spenden MHq regionalisiert. Im Anschluß wird auf der Grundlage der gewählten geringeren 

Pegelanzahl eine Schätzung von MHQ sowie MHq für alle vorliegenden 42 Pegel durchge-

führt. Diese Schätzung wird mit Hilfe von statistischen Gütemaßen beurteilt. 

 

Die Datengrundlage für das obere Neckargebiet ist im weltweiten Vergleich sehr gut. Um die 

Anwendbarkeit realistisch zu prüfen, werden vier Szenarien untersucht. Für das erste Szenario 

(S1) werden 20 Pegel am oberen Neckar ausgewählt, das zweite Szenario (S2) hat 15 Pegel, 

das dritte Szenario (S3) enthält 10 Pegel und das letzte (S4) 5 Pegel. In Tabelle 4.8 sind die 

Szenarien mit ihren zugehörigen Pegeln für die Regionalisierung aufgelistet. Verwendet wur-

de das Modell OBA, welches in dieser Untersuchung bereits gute Resultate für die Regionali-

sierung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ sowie der mittleren Hochwasserspende MHq 

aufgewiesen hat. 
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Nr. Station Fluß Fläche S1 S2 S3 S4 
   [km²]     

1 Baiereck Herrenbach 4,5   
2 Wannweil Firstbach 6,7 X X   
3 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 8,9 X    
4 Eislingen Krumm 25,8 X X X  
5 Schoemberg Zulauf Schlichem 28,4     
6 Wiesensteig Fils 30,3     
7 Deisslingen Neckar 37,9 X X X X 
8 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 38,1     
9 Neuenhaus Schaich 38,2     
10 Unterlenningen Lauter 58,8 X X X X 
11 Suessen Lauter 68,1 X X   
12 Frommern Eyach 72,9 X    
13 Gruol Stunzach 75,8     
14 Horgen Eschach 84,4     
15 Kirchheim Lindach 92,1 X X X  
16 Epfendorf Schlichem 106,0     
17 Bad Urach Erms 108,3 X X X X 
18 Horgen Fischbach 120,4 X X X  
19 Rangendingen Wehr Starzel 122,5     
20 Balingen Eyach 122,9     
21 Geislingen Eyb(Fils) 123,2     
22 Goellsdorf Prim 124,9     
23 Pfaeffingen Ammer 132,7 X    
24 Geislingen Fils 137,6     
25 Tuebin. Blaesiberg Steinlach 139,0 X X   
26 Riederich Erms 160,6     
27 Wannweil Bahn Echaz 161,3 X X X  
28 Oberensingen 2 Aich 178,3     
29 Wendlingen Lauter 189,6     
30 Hopfau Glatt 202,3 X X X X 
31 Owingen Eyach 206,2     
32 Horgen Klaeran. Eschach 207,6     
33 Bad Imnau Eyach 330,5     
34 Suessen Fils 356,9 X    
35 Rottweil Neckar 454,9 X X   
36 Oberndorf Neckar 694,3 X X X  
37 Plochingen Fils 702,1     
38 Horb Neckar 1118,0     
39 Kirchentellinsfurt Neckar 2320,9 X    
40 Wendlingen Wehr Neckar 3075,0 X X X  
41 Wendlingen Kla. Neckar 3270,1 X X  X 
42 Plochingen Neckar 3894,0     

Tab. 4.8  Ausgewählte Szenarien für die Regionalisierung 
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4.4.4.1 Regionalisierung mit der Einzugsgebietsfläche als einzige abhängige Variable 

 

Die Einzugsgebietsfläche wurde als einzige abhängige Variable dieser Untersuchung defi-

niert. In den Tabellen 4.9 und 4.10 sind die Regressionskoeffizienten (A1, B1), die Bestimmt-

heitsmaße B sowie die Fehlerschätzung der Regression Freg für die mittleren Hochwasserab-

flüsse MHQ sowie die mittleren Hochwasserspenden MHq unter Verwendung des Modells 

OBA aufgelistet. Für das mittlere Hochwasser MHQ liegen die Bestimmtheitsmaße B aller 

Szenarien bei ca. 0,99, die Regressionskoeffizienten A1, B1 ändern sich nur geringfügig. Die 

Anpassung des Regionalisierungsmodells OBA ist somit für alle Szenarien sehr gut. Im Fall 

der mittleren Hochwasserspende MHq dagegen sind die Bestimmtheitsmaße B sehr schwach 

und die Regressionskoeffizienten weisen eine signifikante Veränderung auf. 

 

Szenario Pegel A1 B1 B Freg 

S1 20 0,8964326 0,7501228 0,9924 11,56 

S2 15 1,0634525 0,7284356 0,9936 11,10 

S3 10 0,8396566 0,7594754 0,9888 12,66 

S4 5 0,9862639 0,7392970 0,9885 19,51 

Tab. 4.9  Ergebnisse für die MHQ mit verschiedenen Szenarien 

 

Szenario Pegel A1 B1 B Freg 

S1 20 511,768418 -0,1589240 0,3463 93,80 

S2 15 501,181957 -0,1434062 0,2932 100,61 

S3 10 769,762472 -0,2474657 0,3413 96,63 

S4 5 380,892233 -0,1171861 0,1075 133,52 

Tab. 4.10  Ergebnisse für die MHq mit verschiedenen Szenarien 

 

Für jedes Szenario S1, S2, S3, S4 wird eine Schätzung der mittleren Hochwasser MHQ sowie 

der mittleren Hochwasserspende MHq aller vorliegenden 42 Pegel durchgeführt. Die Güte 

dieser Schätzung wird durch den Vergleich zwischen den gemessenen Werten Qo und den 

geschätzten Werten Qf durchgeführt. Zu diesem Zweck werden die folgenden statistischen 

Kenngrößen of QQ ,  eingeführt: 
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Der Mittelwert der geschätzten Werte ist wie folgt definiert: 
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⋅=                                                               (4.9) 

 

und der Mittelwert der gemessenen Werte berechnet sich zu: 
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Für die Güte der Schätzung werden sieben Gütemaße, BIAS, MSE, RMSE, RRMSE, MAE, 

RMAE und COR (Bárdossy, 1993; Lettenmaier, Wood, 1993), eingeführt, 

 

wobei: 

 

oQfQBIAS −=   den mittleren Fehler (BIAS oder ME),                      (4.11) 
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MSE  den mittleren quadratischen Fehler (MSE),              (4.12) 

 

MSERMSE =   den Schätzfehler (RMSE),                                        (4.13) 

 

oQ
RMSERRMSE =   den relativen Schätzfehler (RRMSE),                       (4.14) 
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1

)()(1  den mittleren absoluten Fehler (MAE),                 (4.15) 

 

oQ
MAERMAE =   den relativen mittleren absoluten Fehler und           (4.16) 
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       beschreibt.                             (4.17) 

 

In den Tabellen 4.11 und 4.12 sind die soeben vorgestellten Gütemaße zur Schätzung der 

mittleren Hochwasser MHQ sowie der mittleren Hochwasserspende MHq zusammengestellt. 

Für die mittleren Hochwasser MHQ unterscheiden sich die Gütemaße der verschiedenen Sze-

narien nur geringfügig voneinander. In diesem Fall liegen die relativen Fehler bei ca. 16 [%] 

und die Korrelationskoeffizienten betragen etwa 0,99. Die durchgeführte Schätzung aller vier 

Szenarien ist somit gut. Ein Grund für die geringen Unterschiede der Gütemaße aller Szena-

rien liegt in der geringen Veränderung der Regressionskoeffizienten (vgl. Tab. 4.9). Die 

Szenarien bringen überraschend geringe Unterschiede, was bedeutet, daß der regionale 

Zusammenhang bereits aus wenigen beobachteten Pegeln bestimmt werden kann. 

 

 

Szenario Pegel BIAS MSE RMSE RRMSE MAE RMAE COR 

  [m³/s] [(m³/s)²] [m³/s] [%] [m³/s] [%] [-] 

S1 20 1,21 125,46 11,20 15,84 8,0 11,45 0,9998 

S2 15 3,01 129,27 11,37 16,07 8,47 11,97 0,9952 

S3 10 1,06 125,81 11,22 15,86 8,07 11,41 0,9893 

S4 5 2,84 125,31 11,19 15,83 8,29 11,72 0,9901 

Tab. 4.11  Ergebnisse der Schätzung für MHQ für die 42 Pegel 

 

Szenario Pegel BIAS MSE RMSE RRMSE MAE RMAE COR 

  [l/(s*km²)] [l/(s*km²)] [l/(s*km²)] [%] [l/(s*km²)] [%] [-] 

S1 20 11,17 7316,2 85,54 37,31 60,04 26,19 0,4251 

S2 15 23,60 7603,7 87,20 38,04 62,14 27,11 0,4295 

S3 10 13,91 10275,5 101,37 44,22 69,14 30,16 0,3971 

S4 5 -12,22 6922,9 83,20 36,30 62,19 27,13 0,4366 

Tab. 4.12  Ergebnisse der Schätzung für MHq für die 42 Pegel 
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Im Fall der mittleren Hochwasserspende MHq ergibt sich für alle Szenarien ein relativer Feh-

ler von ca. 39 [%] und die Korrelationskoeffizienten sind sehr schwach (ca. 0,18). Die Schät-

zung weist somit eine große Unsicherheit auf. Ein Grund für diese Ungenauigkeit liegt in dem 

nur schwachen Zusammenhang zwischen MHq und der Einzugsgebietsfläche (vgl. Tab. 4.10). 

 

 

4.4.4.2 Regionalisierung mit der mittleren jährlichen Niederschlagsumme als zusätzliche 

abhängige Variable 

 

Die Regionalisierung auf der Grundlage einer geringeren Anzahl von Pegeln innerhalb des 

Einzugsgebietes soll auch an dieser Stelle untersucht werden. Neben der Einzugsgebietsfläche 

wird als zusätzliche, abhängige Variable die jährliche mittlere Niederschlagsumme verwen-

det. Diese beiden Parameter liegen am häufigsten für viele Gebiete vor, wohingegen andere 

Parameter in digitaler Form für viele Regionen, wie z.B. der „dritten Welt“, nicht verfügbar 

sind. Wie im vorherigen Fall wurde auch dieses Mal das Modell OBA verwendet. 

 

In Tabelle 4.13 sind die Regressionskoeffizienten (A1, B1 und B2), die Bestimmtheitsmaße B 

sowie die Fehlerschätzung der Regression Freg für die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ 

aufgelistet. Die Bestimmtheitsmaße B aller Szenarien liegen bei ca. 0,992. Jedoch ergibt sich 

für das Szenario S4 im Vergleich zu den anderen Szenarien S1, S2 und S3 eine größere Feh-

lerschätzung der Regression. Dagegen ergibt sich für Szenario S3 im Vergleich zu den ande-

ren Szenarien eine geringere relative Fehlerschätzung. Die Anpassung des Regionalisie-

rungsmodells OBA ist insgesamt für alle Szenarien sehr gut. 

 

Szenario A1 B1 B2 B Freg 

S1 0,92838435 0,74607688 -0,00037844 0,9924 11,55 

S2 0,14725155 0,73125091 0,28659800 0,9942 10,53 

S3 0,00314738 0,78795616 0,78741875 0,9932 9,89 

S4 0,00491247 0,77493068 0,73628483 0,9928 15,41 

Tab. 4.13  Ergebnisse für MHQ mit zwei abhängigen Parametern  

In Tabelle 4.14 sind die soeben vorgestellten Gütemaße zur Schätzung der mittleren Hoch-
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wasser MHQ zusammengestellt. In dieser Tabelle ist z. B. S1-1 als Szenario S1 unter Ver-

wendung der Einzugsgebietsfläche als einziger abhängigen Variablen zu verstehen, S1-2 be-

deutet in diesem Sinne Szenario S1-1 unter Verwendung der jährlichen mittleren Nieder-

schlagsumme als zusätzlicher abhängigen Variablen. Gleiches gilt für die nachfolgenden Sze-

narien. Bei mittlerem Hochwasser MHQ unterscheiden sich die Gütemaße der verschiedenen 

Szenarien im Fall der jährlichen mittleren Niederschlagsumme als zusätzlicher abhängiger 

Variablen (S1-2, S2-2, S3-2, S4-2) nur geringfügig voneinander. In diesem Fall liegen die re-

lativen Fehler bei ca. 14,5 [%] und die Korrelationskoeffizienten betragen etwa 0,991. Die 

durchgeführte Schätzung aller vier Szenarien (S1-2, S2-2, S3-2, S4-2) ist somit gut. Insgesamt 

sind die Ergebnisse besser als bei Verwendung der Einzugsgebietsfläche als einziger Variab-

le. 

 

 

Szenario Pegel BIAS MSE RMSE RRMSE MAE RMAE COR 

  [m³/s] [(m³/s)²] [m³/s] [%] [m³/s] [%] [-] 

S1-1 42 1,21 125,46 11,20 15,84 8,10 11,45 0,9948 

S1-2 42 1,58 125,21 11,19 15,82 8,14 11,51 0,9949 

S2-1 42 3,01 129,27 11,37 16,07 8,47 11,97 0,9952 

S2-2 42 3,15 117,26 10,83 15,31 8,27 11,69 0,9957 

S3-1 42 1,06 125,81 11,22 15,86 8,07 11,41 0,9946 

S3-2 42 0,54 105,67 10,28 14,53 7,47 10,56 0,9955 

S4-1 42 2,84 125,31 11,19 15,83 8,29 11,72 0,9950 

S4-2 42 1,02 100,43 10,02 14,17 7,43 10,50 0,9957 

Tab. 4.14  Ergebnisse der Schätzung für MHQ mit zwei Parametern 

 

Da im Falle der Hochwasserspende MHq ein nur schwacher Zusammenhang festgestellt wer-

den konnte, wurde das Verhalten der Regionalisierung unter Berücksichtigung nur einer ge-

ringen Anzahl von Pegeln nicht weiter untersucht. 

 

Bei mittleren Hochwasserabflüssen MHQ konnte auch bei Verwendung einer nur geringen 

Anzahl von Pegeln innerhalb des Einzugsgebietes Oberer Neckar mit nur ein oder zwei ab-
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hängigen Variablen (Einzugsgebietsfläche, mittlere jährliche Niederschlagsumme) eine gute 

Schätzung der Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse festgestellt werden. Für 

eine gute Schätzung der mittleren Hochwasserabflüsse des Einzugsgebietes Oberer Neckar 

sind somit nicht notwendigerweise eine große Anzahl von Pegeln bzw. viele Einzugsgebiets-

parameter erforderlich. 

 

 

4.5 Zusammenfassung 

 

Ziel der Untersuchung in diesem Kapitel war die Regionalisierung der mittleren Hochwasser-

abflüsse MHQ sowie der mittleren Hochwasserspenden MHq am oberen Neckar. Angewendet 

wurden zwei neue nichtparametrische Verfahren sowie vier nichtlineare Regionalisierungs-

modelle. 

 

Die Optimierung bietet eine neue Alternative bei der Ermittlung der Koeffizienten der Regio-

nalisierungsmodelle OBA und GOBA. Großer Vorteil der Optimierung ist, daß die Form des 

Regionalisierungsmodells freier gewählt werden kann. Nachteil der Optimierung ist die grö-

ßere Zahl an Iterationsschritten, wodurch längere Rechenzeiten erforderlich sind. Dies ist je-

doch heute unproblematisch, da die Entwicklung leistungsstarker Rechner sehr schnell ist. 

 

Das Bootstrap-Verfahren ist eine neue Resampling-Methode und stellt eine Alternative für 

die Auswahl der Variablen eines Regionalisierungsmodells dar. Der Vorteil des Bootstrap-

Verfahrens in dieser Untersuchung ist, daß die einzelnen Variablen unabhängig von irgend-

welchen statistischen Annahmen über die Verteilung ermittelt werden können. 

 

Die Kreuzvalidierung ist ebenfalls eine neue Resampling-Methode. Auch sie kann alternativ 

zur Beurteilung der hier vorgestellten Regionalisierungsmodelle angewandt werden.  

 

Das Bestimmtheitsmaß stellt in dieser Untersuchung nicht das beste Maß für die Beurteilung 

der Güte eines Anpassungsmodells dar. Die Kreuzvalidierung bewies, daß die Zunahme der 

Bestimmheitsmaße (B≈1) falsche Angaben über die Genauigkeit eines Anpassungsmodells 

liefern kann (vgl. auch Helsel, Hirsch, 1997). Die Verwendung der Kreuzvalidierung wird 
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empfohlen, da sie ein besseres Verfahren zur Beurteilung der Übertragbarkeit der Hochwas-

serabflüsse innerhalb eines Einzugsgebietes darstellt. 

 

Nach Verwendung des Modells LOG (traditionelles Modell) konnte für die mittleren Hoch-

wasserabflüsse MHQ eine Heteroskedastizität festgestellt werden. Diese Heteroskedastizität 

ist trotz Berücksichtigung der Varianz als Gewicht bei der Verwendung des Modells GLOG 

noch vorhanden. Die Modelle OBA sowie GOBA zeigten, im Vergleich zu den Modellen LOG 

und GLOG, in jedem Fall Homoskedastizität der Residuen sowie eine geringere Fehlerschät-

zung der Regressionen.  

 

Für die Kreuzvalidierung wurden u.a. die Modelle OBA und GOBA unter Berücksichtigung 

nur eines Parameters angewandt. Der resultierende Fehler F2 war in diesem Fall geringer als 

bei Verwendung des Modells GLOG, obgleich letzteres fünf Parameter berücksichtigte. Das 

bedeutet, daß die Modelle OBA und GOBA in diesem Fall stabil sind. 

 

Mit fünf Parametern weisen die Modelle OBA und GOBA den geringsten Fehler F2, den 

kleinsten relativen Fehler sowie das größte Bestimmtheitsmaß im Vergleich zu den Modellen 

LOG  und GLOG auf. Aufgrund dieser Ergebnisse wird empfohlen, die Modelle OBA und 

GOBA für die Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ am oberen Neckar 

(oberhalb des Pegels Plochingen) zu verwenden.  

 

Anstelle der tatsächlich zur Verfügung stehenden 42 Pegel innerhalb des Einzugsgebietes 

wird auf der Grundlage einer geringeren Pegelanzahl (< 42 Pegel) das Verhalten der Regiona-

lisierung untersucht. Es wurden vier Szenarien mit jeweils 20, 15, 10 bzw. 5 Pegeln unter 

Verwendung des Modells OBA analysiert. Die Einzugsgebietsfläche wurde als einzige abhän-

gige Variable definiert. Für das mittlere Hochwasser MHQ ergab sich für alle Szenarien eine 

sehr gute Anpassung des Regionalisierungsmodells OBA. Dagegen ergibt sich im Fall der 

mittleren Hochwasserspende MHq eine schwache Anpassung. Die Bestimmung der Gütemaße 

ergibt für MHQ eine gute Schätzung aller vier Szenarien, während sie im Fall MHq schwach 

ist. Bei Verwendung der jährlichen mittleren Niederschlagsumme als zusätzliche Variable 

ergab sich eine deutliche Verbesserung der Anpassung und die Gütemaße zeigten eine gute 

Schätzung der MHQ. 
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Die Methode scheint auch für Gebiete mit weniger Pegeln und nur den „Basisdaten“ Abfluß 

und mittlere Niederschlagsumme anwendbar zu sein, was bedeutet, daß auch eine Anwen-

dung in Dritte-Welt-Ländern möglich ist. 
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5 Regionalisierung von Hochwasserabflüssen bestimmter Wiederkehrzeit HQT 
 

Ziel ist die Regionalisierung von Hochwasserscheitelabflüssen am oberen Neckar bei bekann-

ter Wiederkehrzeit HQT. Durch diese Regionalisierung ist es möglich, die Hochwasserschei-

telabflüsse an Stellen, an denen Abflußmessungen fehlen oder nur unzureichend vorhanden 

sind, zu bestimmen. Eingangsgröße für die Regionalisierung sind die HQT-Werte, welche für 

jeden Pegel ermittelt werden. Dazu wird eine einheitliche Verteilungsfunktion benötigt. Diese 

Verteilungsfunktion entspricht statistisch der Verteilungsfunktion jedes Pegels. Die geeignete 

einheitliche Verteilungsfunktion wird aus 18 verschiedenen Kombinationen sowie mittels 

Parameterschätzmethode ermittelt. Die Anpassung wird durch drei statistische Testverfahren 

überprüft. 

 

Weiterhin werden zwei neue, einfache und schnelle Regionalisierungsmodelle – HQ-PEA und 

HQ-OBA - zur Ermittlung der HQT entwickelt und im Testgebiet Oberer Neckar angewandt. 

Vorteil dieser Modelle ist, daß das Einzugsgebiet die einzige unabhängige Eingangsgröße ist. 

HQ-PEA wurde auf Basis der Parameter der einheitlichen Verteilung und zweier hydrologi-

scher Kenngrößen entwickelt. HQ-OBA basiert auf dem Zusammenhang zwischen den Wie-

derkehrzeiten und dem Regressionskoeffizienten des Modells OBA. Mit den zwei Modellen 

werden die HQT des Testgebietes Oberer Neckar ermittelt. Aufgrund der sehr guten Daten-

grundlage des Gebietes können die ermittelten Werte mit beobachteten Werten verglichen 

werden. Interessant sind diese Modelle dann speziell für Gebiete mit unzureichenden Ab-

flußmessungen, wie z. B. für Regionen der dritten Welt. 

 

Weiterhin wird die Regionalisierung der in Kapitel 4 vorgestellten Regionalisierungsmodelle 

OBA und LOG durchgeführt. In diesem Fall werden für die verschiedenen HQT unter Berück-

sichtigung von 18 mittels GIS ermittelten Gebietskenngrößen mehrere abhängige Variablen 

bestimmt. Zudem werden die ebenfalls in Kapitel 4 vorgestellte Bootstrap-Methode sowie die 

Kreuzvalidierung zur Überprüfung der Übertragbarkeit der HQT-Werte am oberen Neckar 

verwendet.  

 

Außerdem wird an dieser Stelle die L-Momente-Methode als Index-Verfahren vorgestellt und 

angewandt. 
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5.1 Bestimmung der HQT-Werte 
 

Zur Bestimmung der HQT-Werte braucht man eine theoretische Verteilung, die eine gute An-

passung an die empirische Verteilung von beobachteten Hochwasserabflüssen aufweist. Die 

Parameter dieser Verteilungsfunktion können mittels Parameterschätzmethode bestimmt wer-

den. Zur Überprüfung der Anpassung dieser Wahrscheinlichkeitsfunktion an die beobachteten 

Hochwasserabflüsse können statistische Testverfahren verwendet werden. Nachfolgend wer-

den diese Punkte zur Hochwasserstatistik kurz erläutert. 

 

5.1.1 Parameterschätzung 
 

Zur Bestimmung der Parameter einer Wahrscheinlichkeitsfunktion stehen verschiedene Para-

meterschätzmethoden zur Verfügung, so z. B. die lineare Regression, die graphische Metho-

de, die sextile Methode, das Prinzip der maximalen Entropie, die herkömmliche Momente-

Methode, die Maximum-Likelihood-Methode sowie die wahrscheinlichkeitsgewichtete Mo-

mente-Methode. Die drei letztgenannten Methoden sind die in der Hochwasserstatistik am 

häufigsten verwendeten Methoden und werden nachfolgend erläutert. 

 

5.1.1.1 Herkömmliche Momente-Methode (MM) 
 

Die Momente-Methode ist eine der ältesten, einfachsten sowie bekanntesten Methoden zur 

Schätzung der Parameter der Verteilungen. Sie setzt die Momente der Grundgesamtheit mit 

denen der Stichprobe gleich und erhält somit eine Schätzung der Parameter. Fisher (1922) 

entwickelte die Effizienz der Momente-Methode für die Pearson-Typ 3-Verteilung. Kendall 

und Stuart (1960) stellten die Effizienz der Momente-Methode auch für die Pearson-Typ 4-

Methode sowie einige diskrete Verteilungen dar. Die Effizienz ist normalerweise kleiner als 1 

für schiefe Verteilungen und 1 oder aber fast 1 bei symmetrischen Verteilungen, insbesondere 

bei der Normalverteilung, so daß in letzterem Fall andere Schätzmethoden wie z.B. die Ma-

ximum-Likelihood-Methode nicht vorteilhaft sind. 

 

Leider weisen die meisten hydrologischen Variablen eine mehr oder weniger ausgeprägte 

Schiefe auf, so daß die Momente-Methode einen kleinen bis größeren Effizienzverlust der 
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Schätzung bedeutet. Gumbel (1941) empfahl diese Methode für die Extremwertverteilung 

Typ 1 (Gumbel-Verteilung). Lieblein (1954) modifizierte die Methode und entwickelte ein 

Verfahren, das die wirkliche Zeitabfolge der Extremwertreihe beibehielt, unterteilte die Werte 

in Untergruppen und gewichtete jeden Meßwert entsprechend seinem Rang in der Untergrup-

pe. 

 

5.1.1.2 Maximum-Likelihood-Methode (MLM) 
 

Bei der Maximum-Likelihood-Methode werden die Parameter θ  der Verteilung so bestimmt, 

daß die beobachteten Werte nxx ,...,1  am wahrscheinlichsten sind. Das bedeutet, daß man bei 

diskreten Verteilungen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Stichprobe als Funktion der 

Parameter ausdrückt, dies ist die Likelihood-Funktion ),...,,( 1 nxxL θ , und den Parameterwert 

bestimmt, für den diese Funktion maximal wird. Bei kontinuierlichen Verteilungen wird 

anstelle der Wahrscheinlichkeit der Wert der Wahrscheinlichkeitsdichte maximiert. 

 

Die umfassende Verwendung der Maximum-Likelihood-Methode ist mit der Arbeit von Fi-

sher (1922) zu erklären. Im allgemeinen liefert die Maximum-Likelihood-Methode die effi-

zientesten Schätzer, obwohl manchmal auch nicht erwartungstreue Schätzer erhalten werden. 

Auch werden Maximum-Likelihood-Schätzer häufig als Vergleichsgrundlage für die Bestim-

mung der Effizienz der Schätzer verwendet, die auf anderen Schätzmethoden basieren. Jen-

kinson (1969) beschreibt eine iterative Prozedur zur Ermittlung der Parameter der allgemei-

nen Extremwertverteilung mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode, eine verbesserte 

Prozedur wurde von Prescott und Walding (1980) vorgestellt. Florentino und Gabriele (1984) 

schlugen eine verbesserte Prozedur für die Ermittlung der Parameter der Gumbel-Verteilung 

vor. 

 

5.1.1.3 Wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente-Methode (WGM) 
 

Die wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente-Methode wurde als eine Alternative zur Maxi-

mum-Likelihood-Methode (Greenwood, Landwehr, Matalas, Wallis, 1979) eingeführt. Wie 

bei der Momente-Methode werden hier die Parameter einer Verteilung durch Vergleich der 
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wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente aus der Grundgesamtheit mit denen der Stichprobe 

bestimmt. 

 

Die wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente einer Zufallsvariable X lassen sich mit der ak-

kumulierten Verteilung F wie folgt beschreiben:  

 

[ ]{ } [ ]∫ −⋅⋅=−⋅⋅=
1

0
,, )1()()1()( srpsrp
srp FFFXFFFXEM                      (5.1) 

 

Für den Fall, daß r = s = 0, treten die gewöhnlichen Momente auf. Falls p=1, kommen zwei 

Momente vor: 
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Der große Vorteil von p=1 besteht darin, daß höhere Potenzen von X vermieden werden. Zu-

dem haben sα und rβ  eine lineare Relation:  
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Die erwartungstreuen wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente der Stichproben können für 

eine geordnete Stichprobe nxxx <<< .....21  und rn >  sowie sn >  ebenfalls wie folgt be-

stimmt werden:  
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Alternativ kann eine Eintrittswahrscheinlichkeit P zur Ermittlung von br verwendet werden, 

aber diese Schätzung ist nicht erwartungstreu. 
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wobei niP:  die Eintrittswahrscheinlichkeit bezeichnet.  

 

Die Benutzung der ( ) niP ni /35,0: −=  gibt normalerweise gute Ergebnisse bei der Ermittlung 

der Parameter sowie der Quantile der allgemeinen Extremwertverteilung GEV (Hosking u.a., 

1985), der Generalized Pareto-Verteilung (Hosking, Wallis, 1987) sowie der Wakeby-

Verteilung. Jedoch empfehlen Hosking und Wallis (1994), die Plotting-Positon-Schätzer bei 

Anwendung der Wakeby-Verteilung nur zur Bestimmung der Quantile des oberen Teils der 

regionalen Hochwasserwahrscheinlichkeitsverteilung anzuwenden. Ansonsten sollten die 

erwartungstreuen Schätzer verwendet werden. 

 

Die Parameter der nachfolgenden Verteilungen, der Gumbel-Verteilung, Weibull-Verteilung, 

Logistik-Verteilung, symmetrischen Lamda-Verteilung sowie der Wakeby-Verteilung wurden 

mit Hilfe der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente-Methode ermittelt (Greenwood, 

Landwehr, Matalas, Wallis, 1979). Bei Verwendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten 

Momente-Methode und der Gumbel-Verteilung stellten Landwehr, Matalas und Wallis (1979) 

fest, daß diese Methode im Vergleich zur Momente-Methode sowie der Maximum-

Likelihood-Methode bessere Ergebnisse für kleine Stichproben ergab. Wallis (1980) verwen-

dete diese Methode für die Regionalisierung von Hochwasserscheitelabflüssen. Hosking, 

Wallis und Wood (1985) untersuchten die Eigenschaften dieser Methode unter Verwendung 
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der allgemeinen Extremwertverteilung und untersuchten ebenfalls die Pareto-Verteilung 

(1987). Hosking (1986) faßte die ganze Theorie der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momen-

te-Methode zusammen. Er stellte die L-Momente als lineare Kombination der wahrschein-

lichkeitsgewichteten Momente dar (Hosking, 1990). Die L-Momente-Methode ist tatsächlich 

eine Verbesserung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momente-Methode. 

 

5.1.2 Verteilungsfunktionen 
 

Die bekanntesten zwei, drei oder mehr Parameter umfassenden Verteilungsfunktionen zur 

Anwendung in der Hochwasserstatistik sind: die Gumbelverteilung, auch als Extremwertver-

teilung Typ 1 bezeichnet, die Normalverteilung, die Lognormalverteilung, die Weibullvertei-

lung, die Pearsonverteilung, die Log-Pearsonverteilung, die Paretoverteilung, die Gammaver-

teilung, die Wakebyverteilung, die Kappaverteilung, die allgemeine Extremwertverteilung, 

die gemischte Extremwertverteilung, die Exponentialverteilung usw. (Kite, 1988; Llamas, 

1993; Aparicio, 1996; Villon, 1993; Aliaga 1985; Maoine, Moisello, 1993; Angliani, 1988; 

Fallico, 1991; Mutreja, 1986; Subramanya 1994; Chow, Maidment, Mays, 1994). 

 

Für diese Untersuchung wurden die sieben folgenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen ver-

wendet: 

• Extremwertverteilung Typ 1  (E1) 

• Allgemeine Extremwertverteilung  (AE) 

• Gemischte Extremwertverteilung Typ 1  (ME) 

• Dreiparametrische Pearson-Typ 3-Verteilung  (PE3) 

• Dreiparametrische Weibull-Verteilung  (WB3) 

• Dreiparametrische logarithmische Normalverteilung  (LN3) 

• Dreiparametrische logarithmische Pearson-Typ 3-Verteilung  (LP3) 

 

Die am häufigsten verwendeten Wahrscheinlichkeitsfunktionen wurden von Kluge (1996) mit 

Unterstützung des Deutschen Verbandes für Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK) 

sowie der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zusammengestellt. Seine Arbeit dient 

der Ingenieurhydrologie als wichtiges Werkzeug für die Wahrscheinlichkeitsanalyse von 

Hochwasserabflüssen und bildet die Grundlage für die Aktualisierung der DVWK-Regel 101 
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(DVWK, 1998). In englischer Sprache kann auf ähnlich bedeutende Arbeiten von Cunnane 

(1989); Stedinger, Vogel und Foufoula-Georgiou (1993); Hosking und Wallis (1997) verwie-

sen werden. 

 

Die sieben oben zitierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen wurden auf der Grundlage der Ar-

beit von Kluge sowie des DVWK-Merkblattes (DVWK, 1998) beschrieben und sind in An-

hang 5.1 zusammengestellt und kurz erläutert. 

 

5.1.3 Statistische Anpassungstests 
 

Mit einem statistischen Anpassungstest wird überprüft, ob eine beobachtete Hochwasserreihe 

gut durch eine theoretische Verteilung beschrieben werden kann. Testverfahren geben einen 

Hinweis, ob die Daten der Annahme einer Verteilung widersprechen oder nicht. Nachfolgend 

werden drei statistische Testverfahren vorgestellt. 

 

5.1.3.1 Kolgomorov-Smirnov-Test 
 

Der Kolgomorov-Smirnov-Test ist einer der weltweit bekanntesten statistischen Anpassungs-

tests. Mit Hilfe des Kolgomorov-Smirnov-Tests kann überprüft werden, ob die theoretische 

Verteilungsfunktion F(x) mit der aus den beobachteten Hochwasserdaten aufgestellten Vertei-

lungsfunktion Sn(x) übereinstimmt. Zu diesem Zweck wird die Größe 

 
)()(max xSxFD n−=                                              (5.13) 

 
berechnet, wobei )(xSn  die empirische Verteilungsfunktion bezeichnet. Falls: 

α−≥⋅ 1;nDDn                                                       (5.14) 
 
gilt, wird die Hypothese, daß die Verteilung )(xSn  mit F(x) übereinstimmt, auf dem 

Wahrscheinlichkeitsniveau α verworfen. Stephens (1974) stellte die kritischen Werte α−1;nD  

für die Normal- und Exponentialverteilung zusammen. Darüber hinaus stellten Chowdhurrry, 

Stedinger und Lu (1991) kritische Werte α−1;nD  für die allgemeine Extremwertverteilung AE 

zusammen. 
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Ein Vorteil des Kolgomorov-Smirnov-Tests besteht darin, daß er gleichzeitig die Konfidenz-

intervalle für alle Beobachtungen angibt. Außerdem kann man die Anpassung visuell abschät-

zen. Dieser Test ist der weltweit bekannteste (Llamas, 1993; Aparicio, 1996; Villon, 1993; 

Aliaga, 1985; Maoine, Moisello, 1993; Mutreja, 1986; Salas, Delleur, Yevjevich, Lane, 

1988). 

 

 

5.1.3.2 Quantil-Korrelations-Test 
 

Der Quantil-Korrelations-Test wurde von Filipen (1975) als statistischer Test zur Überprü-

fung der Normalität entwickelt. Dieser Test ergab im Vergleich zu anderen statistischen Tests 

gute Ergebnisse (Looney, Gulledge, 1985). Der Test betrachtet den Korrelationskoeffizienten 

rp zwischen den geordneten Stichprobenwerten xi und den entsprechenden Quantilen zi der 

angepaßten Verteilung. Für eine gute Anpassung wird ein Korrelationskoeffizient von etwa 

eins erwartet. 
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wobei:  
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Kritische Werte für den Korrelationskoeffizienten rp sind für die Normalverteilung in Stedin-

ger, Vogel, Foufoula-Georgiou (1993), für die allgemeine Extremwertverteilung von 

Chowdhurry, Stedinger und Lu (1991) oder Kluge (1996), für die Pearson-Typ 3-Verteilung 

von Vogel, McMartin (1991) und für die Extremwertverteilung Typ 1 von Vogel (1986) 

zusammengestellt. 
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5.1.3.3 nω²-Test 
 

Die Prüfgröße ²ωn  benutzt die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen der empi-

rischen Verteilung und der angepaßten Verteilung bei allen Stichprobenwerten. 
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15,0)(²ω                                     (5.17) 

 

Die Größe ²ωn  ist ein Maß für die Güte der Anpassung. Je kleiner ²ωn  ist, desto besser ist 

die Anpassung der theoterischen Verteilung an die beobachteten Stichprobenwerte. Kritische 

Werte der Prüfgröße ²ωn  können den Arbeiten von d’Agostino und Stephens (1986) sowie 

Kluge (1986) entnommen werden. 

 

5.2 Bezugs-HQ-Verfahren 
 

Mit Hilfe des Bezugs-HQ-Verfahrens, auch Index-Flood-Verfahren genannt, kann eine Schät-

zung der Extremwerte durchgeführt werden. Beim Bezugs-HQ-Verfahren wird angenommen, 

daß die Hochwasserwahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen der Einzugsgebiete unter-

schiedlicher Größe in einer hochwasserhomogenen Region eine ähnliche Form aufweisen. 

Folglich kann mit einer bezogenen regionalen Verteilung gearbeitet werden. Geeigneter Be-

zugswert (Indexwert) ist bei Anwendung der extremen Gumbelverteilung HQ2,33, das dem 

Erwartungswert 0,577 entspricht und häufig ausreichend genau allein als Funktion von AE 

bestimmt werden kann. Mit dem für das unbeobachtete Gebiet ermittelten HQ2,33 wird aus der 

bezogenen regionalen Verteilungskurve (Basiskurve) für verschiedene T der HQT-Wert be-

stimmt, und die gesuchte Hochwasserverteilung kann damit aufgetragen werden. Die Basis-

kurve wird für verschiedene T aus dem Mittelwert der HQT/HQ2,33 aller verwendeten Pegel 

der hochwasserhomogenen Regionen bestimmt (Dalrymple, 1966; Dyck, Peschke, 1995). 

 

In der Praxis wird dieses veraltete Verfahren noch verwendet, jedoch kommt es bei seiner 

Anwendung zu einer großen Ungenauigkeit bei der Bestimmung der HQT (Haupt, Miegel, 

Schramm, Walther, 1999). Aus diesem Grund wurde das Bezugs-HQ-Verfahren in dieser Ar-
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beit nicht verwendet. Statt dessen wurde die nachfolgend näher beschriebene L-Moment-

Methode benutzt. 

 

5.3 L-Moment-Methode 
 

Die L-Moment-Methode wird für die Bestimmung der Hochwasserscheitelwerte von vorge-

gebener Wiederkehrzeit an einer beliebigen Stelle des Einzugsgebietes Neckar angewandt. 

 

Unter den L-Momenten versteht man eine Linearkombination wahrscheinlichkeitsgewichte-

ter, statistischer Momente, die von Hosking und Wallis in den neunziger Jahren entwickelt 

wurde (Hosking, Wallis, 1990, 1992, 1993, 1994a, 1994b). Wichtige Voraussetzungen für die 

Anwendung dieses Verfahrens sind die Homogenität des Einzugsgebietes sowie die Unab-

hängigkeit der extremen Abflüsse von Zeit und Raum. Die L-Moment-Methode kann Hoch-

wasserabflüsse bei vorgegebener Wiederkehrzeit an einer beliebigen Stelle des Einzugsgebie-

tes zuverlässig bestimmen. Heute wird die L-Moment-Methode weltweit verwendet (Billib, 

Pehlke, 1996; Schumann, 1997; Pearson, 1991, 1993; Parida, Kachroo, Shrestha, 1998; Rao, 

Hamed, 1997; Gongalves, Costa, 1994; Grehys, 1996a, b; Stedinger, Vogel, Foufoula-

Georgiou, 1993; Wang, 1996). 

 

Die L-Momente können als Linearkombination aus den wahrscheinlichkeitsgewichteten Mo-

menten (vgl. 5.1.1.3) ermittelt werden: 
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Für die ersten vier L-Momente der Stichprobe ergibt sich: 

 

    01 bl =                                                                                                (5.20) 
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    012 2 bbl −=                                                                                       (5.21) 

    0123 66 bbbl +−=                                                                              (5.22) 

    01234 123020 bbbbl −+−=                                                               (5.23) 

allgemein: 
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Die L-Moment-Quotienten (L-moment ratio) der Stichprobe lassen sich wie folgt bestimmen: 

 

    ,.....4,3        
2

== r
l
lr

rτ                                                                       (5.25) 

 

Die L-Momente beschreiben, wie bei herkömmlichen statistischen Momenten, eine Vertei-

lungsfunktion, wobei gilt: 

 

 

   1l    ist das Maß der Lage,                               ∞<<∞− 1l , 

   2l    ist das Maß der Skalierung,                              02 ≥l , 

    τ    ist die Varianz L-CV,                 21 ll=τ ,   10 <≤τ , 

   3τ    ist die Schiefe L-skewness,       233 ll=τ ,   10 3 <≤τ , 

   4τ    ist der Exzeß L-kurtosis,          244 ll=τ ,   10 4 <≤τ . 

 

Hosking und Wallis entwickelten drei Werkzeuge für die Verwendung der L-Momente: die 

Diskordanz D, die Heterogenität H und den Anpassungstest Z. 

 

 

5.3.1 Die Diskordanz D 
 

Bei einer statistischen Analyse wird zunächst geprüft, ob die Daten für die Untersuchung ge-

eignet sind. Dazu können verschiedene statistische Verfahren angewandt werden, wie z.B. das 

Summenlinienverfahren (Plate, 1993). 
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Bei Anwendung der L-Moment-Methode wird die Diskordanz D (Hosking, Wallis, 1997) 

verwendet. Die Diskordanz D gibt Auskunft darüber, ob die Verteilungsfunktionen jeder 

Hochwasserreihe in einer Region zueinander passen. Die Hochwasserscheitelabflüsse jedes 

Pegels des Untersuchungsgebietes können als Verteilung dargestellt werden und für diese 

Verteilung werden mit Hilfe der L-Momente die drei Parameter Schiefe (L-skewness), Exzeß 

(L-kurtosis) und Varianz (L-CV) ermittelt. Trägt man die Daten in ein dreidimensionales Ko-

ordinatensystem mit den Achsen L-skewness, L-kurtosis und L-CV ein, so ergibt sich für jeden 

Pegel ein Punkt und es ergibt sich eine Punktwolke. Die Distanz eines einzelnen Punktes zum 

Mittelpunkt der Punktwolke wird als Diskordanz D bezeichnet (Hosking, Wallis, 1997). 

 

Beispielhaft ist die Diskordanz D eines Gebietes in Abbildung 5.1 dargestellt, wobei man sich 

in diesem Fall auf eine zweidimensionale Darstellung beschränkt. Die L-skewness und L-CV 

werden in das Diagramm eingetragen und es ist zu beobachten, daß sich eine Punktwolke er-

gibt. Der Mittelpunkt der Punktwolke wird mit einem Kreuz gekennzeichnet. Die Diskordanz 

bezeichnet nun den Abstand zwischen dem Mittelpunkt und dem am weitesten entfernt lie-

genden Punkt. Je kleiner die Diskordanz der einzelnen Pegel ist, desto ähnlicher sind die Ver-

teilungsfunktionen. 

 

 

L-skewness

L-
C

V

 
 

Abb. 5.1  Diskordanz D 
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Die Diskordanz ergibt sich für alle Pegel zu: 
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wobei: 

   iD   Diskordanz des i-ten Pegels, 

   [ ]Tiii
i tttu )(

4
)(

3
)( ,,= , 

   )(i
nt   n-tes L-Moment des i-ten Pegels, 

   N   Anzahl der Pegel eines Gebietes. 

 

Die kritischen Werte für die Anwendung der Diskordanz betrugen ursprünglich D>3 

(Hosking, Wallis, 1990, 1993), jedoch ist diese Bedingung für kleine Einzugsgebiete nicht 

befriedigend. Aus diesem Grund wurden genauere kritische Werte vorgegeben (Hosking, 

Wallis, 1995a, 1997). In Tabelle 5.1 sind die neuen kritischen Werte aufgelistet. 

 

 

Anz. Pegel Krit. Wert Anz. Pegel Krit. Wert 

5 1,333 10 2,491 
6 1,648 11 2,632 
7 1,917 12 2,757 
8 2,140 13 2,869 
9 2,329 14 2,971 
  ≥ 15 3 

Tab. 5.1  Kritische Werte für die Diskordanz 

 

Falls die Hochwasserscheitelabflüsse nicht zueinander passen, sollten diese Daten auf Fehler 

geprüft werden. 
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5.3.2 Die Heterogenität H 
 

Die Heterogenität H eignet sich zur Überprüfung der Homogenität des Einzugsgebietes. Für 

die Untersuchung der Homogenität eines Gebietes werden verschiedene Methoden vorge-

schlagen (Dalrymple, 1960; Acraman und Sinclair, 1986; Wiltshire, 1986a, b; Buishand, 

1989; Chowdhurry, Stedinger und Lu, 1991; Lu und Stedinger, 1992; Fill und Stedinger, 

1992). Fill und Stedinger raten aufgrund der Ungenauigkeit von der Verwendung des veralte-

ten Dalrymple-Tests ab. Hosking und Wallis schlagen die Verwendung eines Tests auf Basis 

der L-Momente vor. 

 

Bei diesem Test werden homogene Regionen erzeugt. Dazu braucht man eine Verteilungs-

funktion. Die Kappa-Verteilung kann in diesem Fall verwendet werden, da sie mehrere Ver-

teilungsfunktionen, die allgemeine Extremwertverteilung (AE oder GEV), die Pareto-

Verteilung PA, die „Generalized Logistic“-Verteilung GLO, umfasst. Als Eingangsparameter 

werden die Mittelwerte der L-Momente der realen Regionen verwendet. Die Anzahl der Pegel 

der erzeugten Gebiete muß mit der Anzahl der Pegel der realen Gebiete übereinstimmen. 

Nach Erfahrung von Hosking und Wallis ist die Schätzung repräsentativ, sobald > 500 Gebie-

te generiert werden. Nach der Generierung der Gebiete wird der Grad der Heterogenität H 

ermittelt. Dazu wird die Varianz der L-Momente zwischen den einzelnen Pegeln der realen 

Gebiete und denen der künstlichen Gebiete verglichen: 

 

Gebieten simulierteder  weichungStandardab
Gebieten simulierteder  Mittelwert - Gebieteder  Varianz

=H                    (5.29) 

 

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode haben Hosking und Wallis kritische Werte für die Über-

prüfung der Homogenität eines Gebietes vorgeschlagen: 

 

  H < 1   das Gebiet ist homogen, 

 1 ≤ H < 2 das Gebiet ist wahrscheinlich heterogen, 

 2 ≤ H  das Gebiet ist heterogen. 
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Falls ein Gebiet nicht homogen ist, sollte das Einzugsgebiet weiter unterteilt werden. Das 

Einzugsgebiet kann nach Geographie, Einzugsgebietsfläche oder nach anderen Gebietskenn-

größen unterteilt werden. Wenn das Untersuchungsgebiet sehr groß ist, wie z.B. das ganze 

Einzugsgebiet Baden-Württemberg, kann eine Cluster-Analyse durchgeführt werden 

(Hosking, Wallis, 1997). 

 

Nach Festlegung eines homogenen Gebietes sollte eine Wahrscheinlichkeitsfunktion gewählt 

werden. Dazu kann man die folgenden Anpassungs-Tests verwenden. 

 

 

 

5.3.3 Der Anpassungstest 
 

Der Anpassungstest (Z) dient zur Ermittlung der besten Wahrscheinlichkeitsfunktion, die die 

lokalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der homogenen Einzugsgebiete möglichst identisch 

wiedergibt. Zu diesem Zweck kann nochmals die Kappa-Verteilung, die bereits zur Erzeu-

gung der homogenen Gebiete verwendet wurde und die allgemeine Extremwertverteilung 

GEV, die Generalized Logistic-Verteilung GLO sowie die Pareto-Verteilung PA enthält, ver-

wendet werden. Zusätzlich zur Kappa-Verteilung werden die dreiparametrische logarithmi-

sche Normalverteilung LN3 und die Pearson-Typ III-Verteilung PE3 betrachtet. 

 

Bei Anwendung des Anpassungstests Z wird angenommen, daß die ausgewählte Wahrschein-

lichkeitsverteilung über ihre Parameter bereits an die Varianz L-CV des Gebietes angepaßt 

wurde. Z ist ein Maß für die Distanz zwischen angepasster Verteilungsfunktion und der Ver-

teilungsfunktion der Region. Je kleiner DISTZ  ist, desto näher liegt die Verteilungsfunktion 

(DIST) an der Verteilungsfunktion des Gebietes. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation 

ermittelten Hosking und Wallis ein kritisches Intervall für den Anpassungstest Z: Eine 

Verteilung (DIST) gibt die Verteilungsfunktion des untersuchten Gebietes richtig wieder, falls 

64,1≤DISTZ  ist. In Anlage 5.2 sind die theoretischen Wahrscheinlichkeitsfunktionen mit ihren 

entsprechenden L-Momenten für die Anwendung der L-Momente-Methode zusammengestellt. 

Zur Bestimmung der geeigneten Wahrscheinlichkeitsfunktion wird das folgende Maß Z ver-

wendet: 
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wobei: 

  DISTZ  das Anpassungsmaß der angepassten Veteilungsfunktion (DIST), 

  DIST
4τ  die L-kurtosis der angepassten Verteilungsfunktion, 

  [ ]mt  die gemittelte L-kurtosis des Gebietes, 

  4B  Bias, 

  4σ  die Standardabweichung von [ ]mt und 

  simN  die Anzahl der simulierten Gebiete bezeichnet. 

 

 

Hosking und Wallis (1990, 1993, 1997) entwickelten auch ein L-Momente-Verhältnis-

Diagramm (L-Moment-Ratio-Diagram, Anlage 5.3). Es dient zur Bestimmung einer theoreti-

schen Verteilung, die die Verteilung der Stichprobe wiedergibt. In diesem Diagramm sind die 

L-Schiefe sowie die L-Kurtosis der folgenden Verteilungen abgebildet: die allgemeine Ex-

tremwertverteilung GEV, die Generalized Logistic-Verteilung GLO, die Pareto-Verteilung 

PA, die dreiparametrische logarithmische Normalverteilung LN3 und die Pearson-Typ III-

Verteilung PE3. 

 

Für heterogene Gebiete wird die Verwendung der Wakeby-Verteilungsfunktion empfohlen 

(Hosking, Wallis, 1997). 
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5.3.4 L-Algorithmen 
 

Können mittels der drei oben genannten Werkzeuge zufriedenstellende Ergebnisse gefunden 

werden, so kann man die Regionalisierung extremer Abflüsse durchführen. Für die Regionali-

sierung der lokalen L-Moment-Parameter wird der folgende Ansatz verwendet: 
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Dabei ist: 

   R
rl  das regional standardisierte L-Moment, 

   i
rl  das standardisierte L-Moment, 

   in  die Anzahl der Daten an der Stelle i, 

   N  die Anzahl der Pegel. 

 
R
rl  beschreibt die L-Momente )  ,  ,  ,  ,  ,  ,( 434321

RRRRRRR llll τττ  der regionalen Verteilungsfunkti-

on. Dann können unter Verwendung der geeigneten theoretischen Verteilungsfunktion die 

Quantile qT ermittelt werden. Für Gebiete mit bekannten mittleren Hochwasserabflüssen kann 

für die Bestimmung der HQT der folgende Ansatz verwendet werden: 

 

    MHQqHQ TT ⋅=                                                                  (5.34) 

 

Zur Bestimmung der Hochwasserquantile HQT unter Anwendung der L-Momente-Methode an 

einer Stelle innerhalb eines Einzugsgebietes, an der keine Abflußmessungen vorliegen, wird 

der mittlere Hochwasserabfluß MHQ benötigt. Im Kapitel 4 dieser Untersuchung wurden die 

Modelle OBA, GOBA, LOG und GLOG vorgestellt. Mit Hilfe dieser Modelle kann der mittle-

re Hochwasserabfluß MHQ an einer beliebigen Stelle des oberen Neckar ermittelt werden. 

Die Modelle OBA und GOBA ergaben im Vergleich zu den Modellen LOG sowie GLOG sta-

tistisch bessere Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde die Anwendung von OBA und GOBA 

für die Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse am oberen Neckar empfohlen. 
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5.3 Anwendung 

 

5.3.1 Auswahl der theoretischen Verteilungsfunktion 
 

Die zu verwendenden Verteilungsfunktionen sowie die Schätzmethode zur Ermittlung der 

Parameter der Verteilungsfunktionen wurden bereits im theoretischen Hintergrund dieses Ka-

pitels beschrieben. Zur Bestimmung dieser Parameter wurde die von der Firma WASY entwi-

ckelte Software HQ-EX verwendet. Das Programm HQ-EX dient zur Berechnung von Hoch-

wasserwahrscheinlichkeiten und entstand in Übereinstimmung mit der Neufassung der 

DVWK-Regel 101 „Statistische Analyse von Hochwasserabflüssen“. 

 

Die Summe (Krit) der drei hier vorgestellten statistischen Anpassungen (WASY, 1997), die 

den kleinsten Wert liefert, wird als beste statistische Aproximation der theoretischen Vertei-

lung an die empirische Verteilung angenommen und lautet: 

 

)1(2
prnDKrit −++= ω                                                 (5.35) 

Wobei: 

 D Prüfgröße des Kolgomorov-Smirnov-Tests, 

 2ωn  Prüfgröße des 2ωn -Tests, 

 pr  Prüfgröße des Quantil-Korrelations-Tests. 

 

Statistische Testverfahren geben lediglich den Hinweis, ob eine Verteilung verwendet werden 

kann oder nicht. Die Güte so zu messen, ist zwar üblich, aber nicht unbedingt empfehlens-

wert. Dieses Kriterium wird deshalb hier nur zur Orientierung verwendet. Die Auswahl der 

geeigneten Verteilungsfunktion erfolgt nach Überprüfung jedes einzelnen statistischen Ver-

fahrens für sich. 

 

In Tabelle 5.2 sind für die Pegel am oberen Neckar die jeweils drei besten statistischen An-

passungen der theoretischen Verteilung an die empirische Verteilung zusammengestellt. Am 

häufigsten lieferte dabei die wahrscheinlichkeitsgewichtete Momenten-Methode WGM die 
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beste Anpassung. Die Momenten-Methode MM weist nur in wenigen Fällen die besten Ergeb-

nisse auf. 

 

Bei Verwendung der dreiparametrischen Pearson-Typ 3-Verteilung PE3, der dreiparametri-

schen logarithmischen Normalverteilung LN3 sowie der dreiparametrischen Weibull-

Verteilung WB3 ergeben sich für Pegel mit längeren Hochwasserreihen (n>60) die besten 

Ergebnisse bei Verwendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten-Methode WGM. 

Im Falle der allgemeinen Extremwertverteilung AE dagegen ergeben sich unter Verwendung 

der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten-Methode WGM gute Anpassungen bei Pegeln 

mit Hochwasserreihen mittlerer bis kurzer Dauer (n<60). 

 

Für die 4 Parameter umfassende gemischte Extremwertverteilung Typ 1 ME ergibt sich für 19 

von 42 Pegeln eine gute Anpassung unter Verwendung der Maximum-Likelihood-Methode 

ML. 

 

Die Extremwertverteilung Typ 1 E1 (Gumbel-Verteilung), die weltweit am häufigsten für die 

Regionalisierung von Hochwasserscheitelabflüssen verwendet wird, zeigt lediglich bei den 

zwei benachbarten Pegeln, Horgen und Horgen Kla., unter Verwendung der Maximum-

Likelihood-Methode ML sowie der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten-Methode WGM 

eine gute Anpassung. Von Vorteil ist, daß die Verteilung nur zwei Parameter enthält und die 

Regionalisierung der HQT-Werte somit vereinfacht wird. 

 

In 18 Fällen weist die allgemeine Extremwertverteilung AE, die drei Parameter umfaßt, unter 

der Verwendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten-Methode WGM eine gute 

Anpassung auf. Man könnte deshalb argumentieren, daß diese Verteilung die gesuchte ein-

heitliche Verteilung für die Regionalisierung sei. Zur genaueren Prüfung wurde die allgemei-

ne Extremwertverteilung AE für jeden Pegel mit Hilfe der in diesem Kapitel vorgestellten 

statistischen Testverfahren getestet. Zur Verfestigung dieser Annahme müßte mit einer Irr-

tumswahrscheinlichkeit von 5% festgestellt werden, daß diese theoretische Verteilung eine 

gute Anpassung an die experimentelle Verteilung jeder Hochwasserreihe zeigt. 
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Wahrscheinlichkeitsfunktion 
E1 AE LN3 P3 LP3 WB3 ME # Pegel Fluß N 

MM MLM WGM MM MLM WGM MM MLM WGM MM MLM WGM MM MLM WGM MM MLM WGM MLM 
1 Pfaeffingen Ammer 83            x  x    x  
2 Plochingen Neckar 76     x    x   x        
3 Riederich Erms 73       x x x           
4 Wannweil Bahn Echaz 72         x   x       x 
5 Plochingen Fils 68         x   x      x  
6 Hopfau Glatt 67            x     x x  
7 Wendlingen Lauter 66            x    x  x  
8 Horb Neckar 64            x    x  x  
9 Bad Imnau Eyach 59      x   x          x 
10 Oberndorf Neckar 57    x  x  x            
11 Rottweil Neckar 57    x     x   x        
12 Rangendingen Wehr Starzel 54            x      x x 
13 Kirchheim Lindach 51         x         x x 
14 Frommern Eyach 45    x  x             x 
15 Epfendorf Schlichem 49              x  x  x  
16 Horgen Fischbach 36     x x     x         
17 Horgen Klaeran. Eschach 48 x  x   x              
18 Horgen Eschach 31 x  x    x             
19 Kirchentellinsfurt Neckar 46            x    x  x  
20 Oberensingen 2 Aich 44     x x             x 
21 Geislingen Eyb(Fils) 44      x   x x          
22 Suessen Fils 44     x      x        x 
23 Baiereck Herrenbach 43      x   x          x 
24 Suessen Lauter 41      x   x          x 
25 Geislingen Fils 41     x x             x 
26 Unterlenningen Lauter 39    x  x   x           
27 Neuenhaus Schaich 36                 x x x 
28 Bad Urach Erms 39            x     x x  
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 39            x      x x 
30 Goellsdorf Prim 33    x x          x     
31 Wiesensteig Fils 35      x   x          x 
32 Tuebin. Blaesiber Steinlach 34      x       x x      
33 Owingen Eyach 34      x x      x       
34 Balingen Eyach 23           x      x  x 
35 Eislingen Krumm 20    x   x     x        
36 Wendlingen Kla. Neckar 23         x x         x 
37 Gruol Stunzach 19     x         x     x 
38 Wendlingen Wehr Neckar 17      x  x           x 
39 Deisslingen Neckar 19     x x     x         
40 Schoemberg Zulauf Schlichem 17      x       x      x 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 14         x x         x 
42 Wannweil Firstbach 13     x x  x            

  Summe:  2 0 2 6 8 18 4 4 14 3 4 13 3 4 1 4 4 12 19 

Tab. 5.2  Die jeweils drei besten theoretischen Verteilungen jedes Pegels am oberen Neckar 
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In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der statistischen Testverfahren zur Überprüfung der statisti-

schen Anpassung der allgemeinen Extremwertverteilung AE unter Verwendung der wahr-

scheinlichkeitsgewichteten Momenten-Methode zusammengestellt. Die kritischen Werte Dα 

für den Kolgomorov-Smirnov-Test (Plate, 1993), die kritischen Werte nω²α für den 2ωn -Test 

(Dyck, 1976) sowie die kritischen Werte rpα für den Quantil-Korrelations-Test (Chowdhurrry, 

Stedinger und Lu, 1991; Kluge, 1996) weisen eine Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 

5% auf. 

 

Bei Anwendung des Kolgomorov-Smirnov-Tests liegen die berechneten Prüfgrößen D deut-

lich unter den kritischen Werten Dα. Ebenso unterschreiten die ermittelten Prüfgrößen nω² 

beim 2ωn -Test die kritische Prüfgröße nω²α . Mit einem Signifikanzniveau von 95% zeigen 

die Ergebnisse der zwei statistischen Testverfahren, daß die statistische Anpassung der allge-

meinen Extremwertverteilung AE am oberen Neckar zweckmäßig ist. 

 

Beim Quantil-Korrelations-Test können die kritischen Werte rpα von Chowdhurrry, Stedinger 

und Lu (1991) nur für bestimmte vorgegebene Formparammeter a (–0,30; -0,20; -0,10; 0; 

0,10; 0,20) abgelesen werden. Die im Rahmen dieser Untersuchung ermittelten 

Formparameter a weisen jedoch eine Bandbreite von –0,39 bis 0,5 auf. Da die kritischen 

Werte rpα, nicht linear oder nichtlinear (parabolisch) interpolierbar sind, wurden sie in einer 

Grafik (Anlage 5.4) dargestellt, und die gesuchten kritischen Werte rpα konnten im Anschluß 

abgelesen werden. Bei 33 Pegeln liegen die ermittelten Prüfgrößen rp deutlich über den 

kritischen Werten rpα . Lediglich bei den 3 Pegeln Pfaeffingen (0,967< 0,968), Hopfau (0,957< 

0,971) und Oberndorf (0,965< 0,968) unterschreiten die ermittelten Prüfgrößen rp  die 

kritischen Werte rpα, die Abweichung zwischen den ermittelten und den kritischen Prüfgrößen 

ist jedoch gering. In sechs Fällen sind die kritischen Werte rpα, im Diagramm (Anlage 5.4) 

nicht ablesbar (Pegel Frommern, Oberensingen, Baiereck, Suessen, Deisslingen, 

Schoemberg). Es wurde deshalb der benachbarte kritische Wert rpα ausgewählt und die 

ermittelten Prüfgrößen rp waren größer als die kritischen Werte rpα. Die Ergebnisse dieses 

statistischen Tests zeigen somit gute Ergebnisse. 
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# Pegel N.  D Dα nω² nω²α rp rpα 
1 Pfaeffingen 83 0,079 0,147 0,069 0,461 0,967 0,968 
2 Plochingen 76 0,054 0,154 0,023 0,461 0,989 0,977 
3 Riederich 73 0,039 0,157 0,018 0,461 0,986 0,936 
4 Wannweil Bahn 72 0,054 0,158 0,028 0,461 0,971 0,945 
5 Plochingen 68 0,053 0,162 0,023 0,461 0,992 0,956 
6 Hopfau 67 0,079 0,163 0,062 0,461 0,957 0,971 
7 Wendlingen 66 0,080 0,164 0,063 0,461 0,991 0,956 
8 Horb 64 0,064 0,166 0,030 0,461 0,987 0,979 
9 Bad Imnau 59 0,080 0,172 0,045 0,461 0,991 0,935 
10 Oberndorf 57 0,127 0,176 0,166 0,461 0,965 0,968 
11 Rottweil 57 0,072 0,176 0,043 0,461 0,988 0,977 
12 Rangendingen Wehr 54 0,064 0,182 0,031 0,461 0,964 0,949 
13 Kirchheim 51 0,073 0,188 0,028 0,461 0,988 0,924 
14 Frommern 45 0,083 0,200 0,045 0,461 0,945 > 0,906 
15 Epfendorf 49 0,077 0,192 0,047 0,461 0,984 0,977 
16 Horgen 36 0,133 0,226 0,100 0,461 0,975 0,961 
17 Horgen Klaeran. 48 0,107 0,194 0,084 0,461 0,977 0,967 
18 Horgen 31 0,149 0,240 0,100 0,461 0,964 0,961 
19 Kirchentellinsfurt 46 0,068 0,198 0,025 0,461 0,992 0,974 
20 Oberensingen 2 44 0,069 0,202 0,039 0,461 0,973 > 0,906 
21 Geislingen 44 0,066 0,202 0,028 0,461 0,977 0,926 
22 Suessen 44 0,076 0,202 0,023 0,461 0,981 0,92 
23 Baiereck 43 0,104 0,204 0,069 0,461 0,939 > 0,906 
24 Suessen 41 0,076 0,208 0,026 0,461 0,987 > 0,906 
25 Geislingen 41 0,085 0,208 0,035 0,461 0,939 0,920 
26 Unterlenningen 39 0,064 0,214 0,018 0,461 0,991 0,948 
27 Neuenhaus 36 0,089 0,226 0,046 0,461 0,971 0,934 
28 Bad Urach 39 0,081 0,214 0,036 0,461 0,980 0,938 
29 Dusslingen Pulverm. 39 0,072 0,214 0,031 0,461 0,963 0,922 
30 Goellsdorf 33 0,085 0,235 0,036 0,461 0,980 0,962 
31 Wiesensteig 35 0,071 0,230 0,028 0,461 0,964 0,906 
32 Tuebin. Blaesiberg 34 0,103 0,232 0,052 0,461 0,982 0,905 
33 Owingen 34 0,076 0,232 0,023 0,461 0,982 0,924 
34 Balingen 23 0,098 0,276 0,049 0,461 0,958 0,936 
35 Eislingen 20 0,087 0,294 0,019 0,461 0,981 0,927 
36 Wendlingen Kla. 23 0,075 0,276 0,020 0,461 0,982 0,919 
37 Gruol 19 0,105 0,301 0,032 0,461 0,961 0,936 
38 Wendlingen Wehr 17 0,121 0,318 0,046 0,461 0,958 0,910 
39 Deisslingen 19 0,111 0,301 0,042 0,461 0,968 > 0,950 
40 Schoemberg Zulauf 17 0,120 0,318 0,043 0,461 0,980 > 0,893 
41 Tuebingen-Lustnau 14 0,109 0,349 0,023 0,461 0,991 0,893 
42 Wannweil 13 0,136 0,361 0,038 0,461 0,983 0,905 

Tab. 5.3  Ermittelte und kritische Prüfgrößen 
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Aufgrund der guten Ergebnisse wurde die allgemeine Extremwertverteilung AE unter Ver-

wendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momenten-Methode WGM als einheitliche 

Wahrscheinlichkeitsfunktion für die Regionalisierung der HQT-Werte am oberen Neckar mit 

einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% angenommen. Für die Regionalisierung werden die 

HQT-Werte jedes Pegels mit Hilfe der Software HQ-EX unter Verwendung der gewählten 

einheitlichen Verteilungsfunktion berechnet. In Anlage 5.5 sind die Parameter der allgemei-

nen Extremwertverteilung AE unter Verwendung der wahrscheinlichkeitsgewichteten Momen-

ten-Methode WGM beigefügt. Die berechneten HQT-Werte jedes Pegels am oberen Neckar 

sind in Anlage 5.6 aufgelistet. 

 

5.3.2 Modellerstellung unter Berücksichtigung eines Gebietsparameters 
 

5.3.2.1 Regionales Modell HQ-PEA 
 

Ziel ist die Erstellung eines einfachen regionalen Modells auf Basis der Parameter der einheit-

lichen Verteilung. Dieses Modell dient der Ermittlung der HQT -Werte an einer beliebigen 

Stelle des oberen Neckar, an der keine Abflußmessungen vorliegen. Zu diesem Zweck wur-

den die ermittelten Parameter, der Lageparameter c, der Maßstabsparameter d und der Form-

parameter a (s. Anlage 5.5) auf einen regionalen Zusammenhang zu den Gebietskenngrößen 

sowie den hydrologischen Kenngrößen untersucht. 

 

Festgestellt wurde ein potentieller Zusammenhang zwischen dem Lageparameter c und der 

Gebietskenngröße Einzugsgebietsfläche AREA (Abb. 5.2). Das Bestimmtheitsmaß B dieser 

nichtlinearen Beziehung von 0,9828 deutet auf einen sehr guten Zusammenhang hin. Außer-

dem wird der Lageparameter c mit zunehmender Einzugsgebietsfläche AREA größer. Der 

nichtlineare Zusammenhang wird durch die nachfolgende Beziehung beschrieben: 

 

9828,0B           6598,0 7568,0 == Areac                                    (5.36) 
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Abb. 5.2  Relation zwischen dem Lageparameter c und der Einzugsgebietsfläche AREA 

 

 

 

Die Untersuchung eines potentiellen Zusammenhangs zwischen der Einzugsgebietsfläche 

AREA und dem Maßstabsparameter d der einheitlichen Verteilungsfunktion (Abb. 5.3) ergab 

ein Bestimmtheitsmaß B von 0,9731 für diese nichtlineare Relation. Die Beziehung ist also 

auch in diesem Fall sehr gut und je größer das Einzugsgebiet AREA ist, desto größer ist auch 

der Maßstabsparameter d. Die nichtlineare Beziehung lautet: 

 

9731,0B           4202,0 7211,0 =⋅= AREAd                                          (5.37) 
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Abb. 5.3  Relation zwischen dem Maßstabsparameter d und der Einzugsgebietsfläche AREA 

 

Es wurden bereits zwei sehr gute Zusammenhänge der beiden Parameter Lage und Maßstab 

der allgemeinen Extremwertverteilung AE mit der Einzugsgebietsfläche AREA festgestellt. Da 

die Formparameter sehr sensibel sind, ist es in der Praxis schwierig, eine gute Relation für die 

Formparameter einer theoretischen Verteilung mit Gebietsparametern sowie hydrologischen 

Größen zu finden. Darüber hinaus wurde ein linearer Zusammenhang zwischen dem Formpa-

rameter a und dem Verhältnis der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ und den maximalen 

Hochwasserscheitelabflüssen HQMAX gefunden (Abb. 5.4). Das Bestimmtheitsmaß B dieser 

linearen Relation liegt bei 0,6387, was einem Korrelationskoeffizienten von 0,7992 entspricht 

und somit Zeichen für einen akzeptablen Zusammenhang ist. Der Versuch, unter Verwendung 

verschiedener mathematischen Funktionen einen besseren Zusammenhang mit den Gebiets-

kenngrößen zu finden, blieb ohne Erfolg. Der beschriebene lineare Zusammenhang lautet: 

 

6387,0B           0,68465355,1 =−⋅=
HQMAX

MHQa                               (5.38) 
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a = 1.5355(MHQ/HQMAX) - 0.6846
r2 = 0.6387
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Abb. 5.4  Relation zwischen dem Formparameter a und MHQ/HQMAX 

 

Will man diesen linearen Zusammenhang zur Bestimmung der Formparameter a benutzen, 

werden zwei hydrologische Kenngrößen, die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ und die 

maximalen Hochwasserscheitelabflüsse HQMAX, benötigt:  

 

• In Kapitel 4 wurde bereits eine sehr guter Zusammenhang zwischen den mittleren Hoch-

wasserabflüssen MHQ und der Einzugsgebietsfläche AREA unter Verwendung des Mo-

dells OBA festgestellt. Durch diesen nichtlinearen Zusammenhang lassen sich die MHQ-

Werte innerhalb des oberen Neckar-Einzugsgebietes bestimmen. 

 

• Zur Ermittlung der maximalen Hochwasserscheitelabflüsse HQMAX wurde ein potentiel-

ler Zusammenhang für die mittleren Hochwasserabflüsse MHQ gefunden (Abb. 5.5). Das 

Bestimmtheitsmaß B dieser nichtlinearen Beziehung demonstriert mit 0,9781 einen sehr 

guten Zusammenhang. Mit Hilfe dieses Zusammenhangs kann man die maximalen 

Hochwasserscheitelabflüsse HQMAX in Abhängigkeit von MHQ bestimmen. Der Zu-

sammenhang wird wie folgt beschrieben: 
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9781,0B              5024,3 9363,0 == MHQHQMAX                         (5.39) 
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Abb. 5.5  Relation zwischen den MHQ und HQMAX 

 

Es konnten bedeutende Zusammenhänge für die Parameter der allgemeinen Extremwertvertei-

lung AE gefunden werden. Diese dienen statistisch zur Erstellung eines neuen, einfachen, re-

gionalen Modells auf Basis der einheitlichen Verteilungsparameter für die Berechnung der 

Hochwasserabflüsse mit gegebener Wiederkehrzeit HQT innerhalb des oberen Neckar-

Einzugsgebietes: dieses Modell, HQ-PEA (HQ: Hochwasserabflüsse, P: Parameter, EA: all-

gemeine Extremwertverteilung), umfaßt die einheitlichen Verteilungsparameter (Lage-, Maß-

stabs- und Formparameter), eine Gebietskenngröße (die Einzugsgebietsfläche Area) sowie 

zwei hydrologische Kenngrößen (den mittleren Hochwasserabfluß MHQ und den maximalen 

Hochwasserscheitelabfluß HQMAX). 
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Abb. 5.6  Regionales Modell HQ-PEA 
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Abbildung 5.6 verdeutlicht die Arbeitsschritte des regionalen Modells HQ-PEA. Es eignet 

sich für die Schätzung von Hochwasserabflüssen einer vorgegebenen Wiederkehrzeit an einer 

beliebigen Stelle innerhalb des oberen Neckar-Gebietes. Die Eingangsgröße Einzugsgebiets-

fläche AREA dient dabei zur Ermittlung der Lageparameter c sowie der Maßstabsparameter d 

der allgemeinen Extremwertverteilung AE. Da die Bestimmung der Formparameter a abhän-

gig ist vom mittleren Hochwasserabfluß MHQ sowie dem maximalen Hochwasserscheite-

labfluß HQMAX, müssen zunächst diese beiden Parameter ermittelt werden. MHQ kann durch 

das Modell OBA ermittelt werden, danach kann HQMAX bestimmt werden. Zum Schluß wird 

die Invers-Funktion der allgemeinen Extremverteilung AE zur Schätzung des Hochwasser-

quantils HQT für verschiedene Unterschreitungswahrscheinlichkeiten p innerhalb des oberen 

Neckar-Einzugsgebietes angewandt. 

 

Für den potentiellen Zusammenhang zwischen Einzugsgebietsfläche AREA und Lageparame-

ter c, zwischen Einzugsgebietsfläche AREA und Maßstabsparameter d sowie zwischen mittle-

rem Hochwasser MHQ und den maximalen Hochwasserabflüssen HQMAX wurden die ent-

sprechenden Regressionskoeffizienten mit Hilfe der Optimierung (Bárdossy, Ayros, 1999) 

ermittelt. 

 

In Anlage 5.7 sind die Hochwasserabflüsse der Wiederkehrzeit HQT,HQ-PEA zusammengestellt, 

die mit Hilfe des Modells HQ-PEA für jeden Pegel des Einzugsgebietes Oberer Neckar ermit-

telt wurden.  

 

Die Güte der Schätzung des Modells HQ-PEA wird durch den Vergleich von lokalen HQT mit 

den durch Anwendung des Modells HQ-PEA ermittelten HQT,HQ-PEA bestimmt. Zu diesem 

Zweck werden die folgenden sieben Gütemaße BIAS, MSE, RRMSE, MAE, RMAE und COR 

verwendet, die bereits in Kapitel 3 vorgestellt wurden. 

 
In Tabelle 5.4 sind die sieben Gütemaße zur Schätzung der Hochwasserabflüsse einer be-

stimmten Wiederkehrzeit zusammengestellt. Der Korrelationskoeffizient COR liegt für alle 

untersuchten Wiederkehrzeiten über 0,97, was bedeutet, daß der Zusammenhang zwischen 

HQT,LOKAL und HQT,HQ-PEA sehr gut ist. Der relative Fehler RRMSE liegt für alle untersuchten 

Wiederkehrzeiten unter 36 [%] und ist somit akzeptabel. Je größer die Wiederkehrzeit ist, 
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desto größer ist auch der relative Fehler RRMSE. Es ist deshalb sinnvoll, die Regionalisierung 

der HQT unter Berücksichtigung der verschiedenen Wiederkehrzeiten durchzuführen. 

 

 
Wiederkehrzeit Pegel BIAS MSE RMSE RRMSE MAE RMAE COR 

[Jahre] [-] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [%] [m³/s] [%] [-] 

2 42 2,28 157,4 12,55 19,77 9,15 14,42 0,9922 

5 42 4,76 268,4 16,38 17,24 12,12 12,76 0,9942 

10 42 6,95 441,8 21,02 17,93 16,55 14,11 0,9938 

20 42 9,22 894,0 29,90 21,36 22,82 16,31 0,9909 

25 42 9,94 1143,0 33,81 22,92 25,15 17,05 0,9893 

50 42 12,04 2429,4 49,29 28,67 34,09 19,83 0,9825 

100 42 13,74 4893,8 69,96 35,28 46,83 23,61 0,9727 

Tab. 5.4  Ergebnisse der Schätzung des Modells HQ-PEA 
 
 

 

Das Bestimmtheitsmaß zwischen dem Formparameter a und dem Verhältnis von mittlerem 

Hochwasser MHQ zu maximalem Hochwasserscheitelabfluß HQMAX beträgt 0,6387 (r≈0,8). 

Im Vergleich zu den Bestimmtheitsmaßen des Lage- sowie des Maßstabsparameters ist es 

somit etwas schlechter. Dies könnte zur Folge haben, daß einige HQT nicht richtig wiederge-

geben werden, daher wird empfohlen, das regionale Modell HQ-PEA nur als Orientierungs-

wert für eine einfache, schnelle Schätzung der HQT am oberen Neckar zu verwenden. 

 

 

5.3.2.2 Regionales Modell HQ-OBA 
 

Ziel ist die Erstellung eines regionalen Modells für die Regionalisierung der Hochwasserab-

flüsse einer bestimmten Wiederkehrzeit HQT unter Verwendung der Wiederkehrzeit T und 

einer einzigen Gebietskenngröße. Der Gebietsparameter Einzugsgebietsfläche AREA wurde 

bereits in Kapitel 4 mit Hilfe der Bootstrap-Methode ausgewählt. Überdies wird er am häu-

figsten für die Regionalisierung verwendet, da er einfach zu bestimmen ist und in der Praxis 

gute Ergebnisse erzielt hat. Auch das Modell OBA, welches seine Parameter durch eine Opti-
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mierung ermittelt, wurde aufgrund der guten Ergebnisse in Kapitel 4 erneut verwendet. Für 

das Modell OBA mit einem Parameter ergibt sich somit die folgende Form: 

 
11 B

T AreaAHQ ⋅=                                                    (5.40) 

 

 

In Tabelle 5.5 sind die Regressionskoeffizienten A1, B1, das Bestimmtheitsmaß B, die Fehler-

schätzung der Regression Freg für die verschiedenen HQT-Werte von HQ2 bis HQ1000 sowie die 

Wiederkehrzeit T unter Verwendung des Modells OBA zusammengestellt. Zur Erläuterung 

der Tabelle dient das folgende Beispiel für HQ20: Alle ermittelten HQ20 der 42 Pegel wurden 

unter Verwendung des Modells OBA  ( 1
20 1 BAreaAHQ ⋅= ) regionalisiert. Es ergibt sich ein 

Wert für den Koeffizienten A1 (1,968121) und ein Wert für den Exponent B1 (0,735633). Die 

Güte der Anpassung des Modells OBA wird durch das Bestimmtheitsmaß von 0,9806 und 

eine Fehlerschätzung Freg von 29,81 [m³/s] beschrieben. 

 

 

HQT Wiederkehrzeit T A1 B1 B Freg Parameter 

HQ2 2 0,803520 0,752497 0,9837 12,85 Fläche 

HQ2.33 2,33 0,928446 0,746528 0,9893 11,43 Fläche 

HQ5 5 1,281724 0,742861 0,9874 16,64 Fläche 

HQ10 10 1,638448 0,737447 0,9864 21,09 Fläche 

HQ20 20 1,968121 0,735633 0,9806 29,81 Fläche 

HQ25 25 2,116465 0,732760 0,9776 33,70 Fläche 

HQ50 50 2,502188 0,729938 0,9646 49,20 Fläche 

HQ100 100 2,921540 0,727205 0,9458 70,00 Fläche 

HQ200 200 3,438713 0,722412 0,9213 96,43 Fläche 

HQ500 500 4,277260 0,714516 0,8809 140,94 Fläche 

HQ1000 1000 5,077663 0,707165 0,8450 182,91 Fläche 

Tab. 5.5  Regressionskoeffizienten, Bestimmtheitsmaße und Fehlerschätzung der Regression 
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Es konnte ein halb-logarithmischer Zusammenhang zwischen den Wiederkehrzeiten T und 

den Koeffizienten A1 des Modells OBA (Abb. 5.7) festgestellt werden, der durch nachfolgen-

de Beziehung ausgedrückt wird. Das Bestimmtheitsmaß dieser Beziehung beträgt 0,9768, der 

Zusammenhang ist somit sehr gut. Mit größer werdender Wiederkehrzeit T wird auch der Ko-

effizient A1 größer. 

 

( ) 0,9768r                1775,0ln6476,0   1 2 =+= TA                                (5.41) 

 

 

Weiterhin gibt es einen halb-logarithmischen Zusammenhang zwischen den Wiederkehrzeiten 

T und den Exponenten B1 des Modells OBA (Abb. 5.8). Das Bestimmtheitsmaß zeigt mit dem 

Wert 0,9793 statistisch eine sehr gute Anpassung. Je größer die Wiederkehrzeit T ist, desto 

kleiner ist der Exponent B1. Der beschriebene Zusammenhang lautet wie folgt: 

 

( ) 0,9793r                7542,0ln0064,01 2 =+−= TB                          (5.42) 

 

 

Es besteht außerdem ein Zusammenhang zwischen den Wiederkehrzeiten T und den ermittel-

ten Bestimmtheitsmaßen des Modells OBA (Abb. 5.9). Je größer die Wiederkehrzeit T ist, 

desto geringer ist das Bestimmtheitsmaß B. Das ist ganz richtig, da die Unsicherheit bei gro-

ßen HQT-Werten natürlich zunimmt. Große HQT -Werte werden in einigen Fällen extrapoliert, 

z. B. für HQ100 , HQ500 , HQ1000 . Diese Extrapolation führt zu einer großen Ungenauigkeit am 

oberen Ende der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Ein polynomische Funktion der vierten Ord-

nung wurde hier mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,9989 angepaßt. Die beschriebene Funk-

tion lautet: 

 

9895,00005,0101102108 2639413 +−⋅+⋅−⋅= −−− TTTTB  

9989,0² =r                                                           (5.43) 
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A1  = 0.6476Ln(T ) + 0.1775
r2  =  0.9768
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Abb. 5.7  Relation zwischen dem Koeffizient A1 und der Wiederkehrzeit T 

B1  = -0.0064Ln(T ) + 0.7542
r2  =  0.9793
Modell: OBA
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Abb. 5.8  Relation zwischen dem Exponent B1 und der Wiederkehrzeit T  
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B  = 8E-13T 4 - 2E-09T 3 + 1E-06T 2 - 0.0005T  + 0.9895
r2  =  0.9989

Modell:  OBA
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Abb. 5.9  Relation zwischen dem Bestimmtheitsmaß und der Wiederkehrzeit T 

F reg  = 8.1043 T 0.4563

r2  =  0.9949
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Abb. 5.10  Relation zwischen der Fehlerschätzung der Regression und der Wiederkehrzeit T 

 



 

 

124

 

In Abb. 5.10 ist die Beziehung zwischen der Wiederkehrzeit T und der Fehlerschätzung der 

Regression Freg dargestellt. Der potentielle Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmaß von 

0,9949 ist gut. Je größer die Wiederkehrzeit T ist, desto größer wird auch die Fehlerschätzung 

der Regression Freg. Das die Unsicherheit bei großen HQT-Werten zunimmt, wurde bereits bei 

der Erläuterung von Abb. 5.9 näher beschrieben. Die Relation lautet: 

 

0,9949r                10438,   20,4563 == TFreg                             (5.44) 

 

Aufgrund der festgestellten guten Zusammenhänge wird ein neues regionales Modell für die 

Berechnung der Hochwasserabflüsse bei gegebener Wiederkehrzeit HQT innerhalb des oberen 

Neckar-Einzugsgebietes entwickelt, HQ-OBA (HQ: Hochwasserabflüsse, O: Optimierung, B: 

Bárdossy, A: Ayros). Das Modell HQ-OBA besteht aus einem Koeffizienten A1 und einem 

Exponenten B1, der von der Wiederkehrzeit T abhängig ist, sowie dem Gebietsparameter Ein-

zugsgebietsfläche Area. 

 

Die einzelnen Schritte des Modells sind in Abb. 5.11 dargestellt und werden zum besseren 

Verständnis erläutert. Zum Beispiel ist das Hochwasser einer gegebenen Wiederkehrzeit T 

(z.B. T=200) an einer beliebigen Stelle des oberen Neckar mit bekannter Einzugsgebietsflä-

che Area zu bestimmen, an der keine Abflußmessungen vorliegen. Mit dieser gegebenen 

Wiederkehrzeit T müssen zunächst die entsprechenden Koeffizienten A1 und der Exponent B1 

des Modells OBA ermittelt werden. Bei Bedarf können das zugehörige Bestimmtheitsmaß B 

sowie die Fehlerschätzung der Regression Freg des Modells OBA geschätzt werden. Zum 

Schluß kann der gesuchte Hochwasserabfluß HQT in Abhängigkeit der Einzugsgebietsfläche 

Area innerhalb des oberen Neckar-Einzugsgebietes geschätzt werden. HQT  ist für verschiede-

ne Einzugsgebietsgrößen ablesbar. 

 

Entsprechend dem Modell HQ-PEA wird aus den gleichen Gründen empfohlen, daß Modell 

HQ-OBA nur als Orientierungswert für eine einfache, schnelle Schätzung der HQT am oberen 

Neckar zu verwenden.  
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In Anlage 5.8 sind die Hochwasserabflüsse der Wiederkehrzeit HQT,HQ-PEA, die mit Hilfe des 

Modells HQ-OBA für jeden Pegel des oberen Neckar-Einzugsgebietes ermittelt wurden, zu-

sammengestellt. 

 
Durch den Vergleich der lokalen HQT mit den mittels HQ-OBA bestimmten HQT,HQ-OBA  wird 

die Güte der Schätzung des Modells HQ-OBA untersucht. Dazu werden die folgenden sieben 

Gütemaße BIAS, MSE, RRMSE, MAE, RMAE und COR verwendet. 

 

 

Wiederkehrzeit Pegel B MSE RMSE RRMSE MAE RMAE COR 

[Jahre] [-] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [%] [m³/s] [%] [-] 

2 42 -13,32 918,4 30,30 47,76 16,86 26,57 0,9922 

5 42 -1,16 313,4 17,70 18,63 12,64 13,30 0,9939 

10 42 7,36 476,5 21,83 18,62 16,23 13,85 0,9934 

20 42 13,53 1155,6 33,99 24,29 22,37 15,99 0,9905 

25 42 14,90 1476,0 38,42 26,05 24,50 16,61 0,9889 

50 42 16,98 2853,1 53,41 31,07 32,80 19,08 0,9823 

100 42 15,43 5116,4 71,53 36,07 44,86 22,62 0,9726 

Tab. 5.6  Ergebnisse der Schätzung des Modells HQ-OBA 
 
 
 
In Tabelle 5.6 sind die sieben Gütemaße zur Schätzung der Hochwasserabflüsse einer be-

stimmten Wiederkehrzeit (Modell HQ-OBA) zusammengestellt. Der Korrelationskoeffizient 

COR liegt für alle untersuchten Wiederkehrzeiten über 0,97, was bedeutet, daß der Zusam-

menhang zwischen HQT,LOKAL und HQT,HQ-OBA sehr gut ist. Die relativen Fehler RRMSE lie-

gen, mit Ausnahme von HQ2 , für alle Wiederkehrzeiten unter 37 [%]. Für HQ5 und HQ10 

liegt der relative Fehler RRMSE bei ca. 18 [%] und ist somit akzeptabel. 
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Abb. 5.11  Regionales Modell HQ-OBA 
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5.3.3 Regionalisierung der Hochwasserabflüsse HQT- unter Verwendung mehrerer 
Parameter 

 

An dieser Stelle werden Hochwasserabflüsse vorgegebener Wiederkehrzeit HQT unter Ver-

wendung mehrerer Gebietsparameter und hydrologischer Kenngrößen im oberen Neckar-

Einzugsgebiet regionalisiert. Insgesamt werden 18 Gebietsparameter, die in Kapitel 4 darge-

stellt und angewandt wurden, berücksichtigt. Auch die bereits in Kapitel 4 verwendeten Mo-

delle OBA und LOG werden für die Regionalisierung verwendet. Die Regionalisierung der 

HQT-Werte wird für die Wiederkehrzeiten von 2, 5, 10, 20, 25, 50 und 100 Jahren durchge-

führt.  

 

5.3.3.1 Bestimmtheitsmaß und Bootstrap-Methode 
 

Die Variablen wurden mit der in Kapitel 4 vorgestellten Bootstrap-Methode ermittelt und sind 

in Tabelle 5.7 zusammengestellt. Diese Variablen mit einem Signifikanzniveau von 95% stel-

len jeweils die für die Anpassung am geeignetesten Variablen dar. Für jedes HQT ist die Ein-

zugsgebietsfläche gemäß Bootstrap-Verfahren als erste Variable ausgewählt. Für alle weiteren 

Variablen ergibt sich für die verschiedenen HQT eine unterschiedliche Auswahl und auch 

Reihenfolge der geeigneten Variablen. Zur Veranschaulichung soll dies an einem Beispiel 

erläutert werden: Für HQ50  z.B. sind die nachfolgenden Variablen, die mit der Bootstrap-

Methode ermittelt wurden, die für die Anpassung am geeignetesten: Einzugsgebietsfläche, 

maximale Fließstrecke, prozentualer Siedlungsanteil, maximale Höhe des Einzugsgebietes 

und prozentualer Waldanteil.  Für die HQ mit einer Wiederkehrzeit von 2 Jahren dagegen hat 

sich mit Ausnahme der Einzugsgebietsfläche nicht nur eine andere Reihenfolge ergeben, son-

dern es ergibt sich auch eine andere Auswahl von Variablen: Einzugsgebietsfläche, maximale 

Temperatur, Formparameter, jährlicher mittlerer Niederschlag und mittlere Temperatur (vgl. 

Tab. 5.7). 
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Bestimmtheitsmaß 
HQT 

OBA LOG 
Parameter 

0,9837 0,9216     Fläche 
0,9886 0,9668  + Max. Temperatur 
0,9889 0,9556  + Formparameter 
0,9923 0,9655  + jährl. mittl. Nied. 

HQ2 

0,9930 0,9741  + mittl. Temperatur 
0,9874 0,9244     Fläche 
0,9902 0,9451  + jährl. mittl. Nied. 
0,9907 0,9445  + Konzentrationszeit 
0,9923 0,9217  + Formparameter 

HQ5 

0,9930 0,9551  + Siedlung 
0,9864 0,9291     Fläche 
0,9873 0,9608  + Wiese 
0,9886 0,9618  + Konzentrationszeit 
0,9892 0,9645  + Wald 

HQ10 

0,9899 0,9491  + Formparameter 
0,9806 0,9315     Fläche 
0,9822 0,9372  + Max. Fließstrecke 
0,9831 0,9600  + Wiese 
0,9842 0,9670  + Umfang 

HQ20 

0,9848 0,9712  + Wald 
0,9776 0,9314     Fläche 
0,9798 0,9365  + Max. Fließstrecke 
0,9806 0,9575  + Wiese 
0,9810 0,9578  + Siedlung 

HQ25 

0,9816 0,9655  + Wald 
0,9646 0,9280     Fläche 
0,9691 0,9309  + Max. Fließstrecke 
0,9707 0,9429  + Siedlung 
0,9716 0,9514  + Max. Höhe 

HQ50 

0,9722 0,9503  + Wald 
0,9458 0,9188     Fläche 
0,9538 0,9076  + Länge 
0,9604 0,9098  + Formparameter 
0,9608 0,9280  + Max. Höhe 

HQ100 

0,9619 0,9320  + Wiese 

Tab. 5.7  Bestimmtheitsmaße für verschiedene HQT  und Bootstrap 
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Es wird somit deutlich, daß zur Erzielung einer optimalen Anpassung die individuelle Zu-

sammenstellung der Variablen für die verschiedenen HQT sinnvoll ist. In der Praxis dagegen 

werden für die Regionalisierung der verschiedenen HQT meist die gleichen Variablen inner-

halb eines Einzugsgebietes verwendet. Das heißt zum Beispiel: die Variablen für die Regiona-

lisierung von HQ2 werden ebenfalls für die Regionalisierung von HQ50 verwendet, obwohl 

diese nicht am besten für dieses Modell geeignet sind. Diese Vorgehensweise führt zu einer 

Unsicherheit bei der Ermittlung der HQT innerhalb eines Einzugsgebietes, die regionalisierten 

HQT  werden über- oder unterschätzt. Die für diese Untersuchung gewählte Vorgehensweise 

ist logisch, da bei unterschiedlichen Ereignissen andere Prozeßabläufe möglich sind und da-

durch der Einfluß der Parameter unterschiedlich sein kann. 

 

Darüber hinaus umfaßt Tabelle 5.7 Informationen bezüglich der Bestimmtheitsmaße beider 

hier verwendeten Regionalisierungsmodelle OBA und LOG. Es ist deutlich, daß das Modell 

OBA im Vergleich zum Modell LOG größere Bestimmtheitsmaße für die Hochwasserabflüsse 

vorgegebener Wiederkehrzeit HQT  und somit eine bessere Anpassung aufweist. Ähnliche 

Ergebnisse wurden bereits bei der Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ 

in Kapitel 4 erhalten. 

 

Für das Modell OBA gilt, daß die Bestimmtheitsmaße für HQT mit zunehmender Anzahl der 

Variablen steigen: Jede zusätzliche Variable bedeutet eine Verbesserung bei der Regionalisie-

rung von HQT . Beim Modell LOG dagegen ergibt sich in einigen Fällen, z. B. HQ5, HQ10, 

HQ100 (vgl. Tab. 5.7), statt einer Verbesserung eine Verschlechterung bei der Regionalisie-

rung der HQT. 

 

Das Bestimmtheitsmaß beim Modell OBA ist bei Berücksichtigung der Einzugsgebietsfläche 

als einziger Variable für alle HQT größer als das Bestimmtheitsmaß vom Modell LOG mit 

Berücksichtigung von fünf Variablen. Für HQ10 z.B. zeigt das Modell OBA ein Bestimmt-

heitsmaß von 0,9864 unter Verwendung der Einzugsgebietsfläche als einziger Variable und 

das Bestimmtheitsmaß beim Modell LOG weist unter Verwendung von fünf Variablen (Ein-

zugsgebietsfläche, prozentualer Anteil an Wiesen, Konzentrationszeit, prozentualer Waldan-

teil sowie Formparameter) mit 0,9491 noch einen niedrigeren Wert auf. Gleiches gilt auch für 

alle anderen HQT dieser Untersuchung. Für die Regionalisierung der HQT-Werte am oberen 
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Neckar ist das Modell OBA somit im Hinblick auf die Bestimmtheitsmaße stabil sowie ge-

nauer im Vergleich zum Modell LOG. 

 

Neben der Überprüfung der Güte der regionalen Modelle OBA und LOG anhand des Be-

stimmtheitsmaßes kann diese auch mittels Kreuzvalidierung geprüft werden. Letztere, bereits 

in Kapitel 4 beschriebene Vorgehensweise, soll nachfolgend angewandt werden. 

 

 

5.3.3.2 Kreuzvalidierung 
 

Bei der Kreuzvalidierung werden einzelne Beobachtungsdaten weggelassen und die Anpas-

sung wird mit den übrigen Daten durchgeführt. Die Differenz zwischen beobachteten und 

ermittelten HQT wird anschließend beurteilt. Die einzelnen Schritte dieses Verfahrens sind in 

Kapitel 4 beschrieben. 

 

In Tabelle 5.8 sind die Ergebnisse mit und ohne Verwendung der Kreuzvalidierung sowie die 

relativen Fehler für die verschiedenen HQT-Werte aufgelistet. Beim Modell OBA traten im 

Vergleich zum Modell LOG geringere Fehler F2 für die HQT auf. Das gleiche Ergebnis ergibt 

sich für die HQT auch beim Fehler F2-OKV (ohne Kreuzvalidierung) sowie beim relativen 

Fehler. Zur Veranschaulichung werden beispielhaft die Ergebnisse der Kreuzvalidierung von 

HQ5 beschrieben: beim Modell OBA ist der Fehler F2 , unabhängig von der Parameteranzahl, 

in jedem Fall geringer als der Fehler des Modells LOG und beträgt bei 5 Parametern schließ-

lich für das Modell OBA etwa 14 [m³/s]. Im Vergleich dazu beträgt der Fehler F2 des Modells 

LOG bei 5 Parametern 36 [m³/s]. Der mittlere Fehler HQ5  beträgt für das Modell OBA 22% 

und ist somit deutlich niedriger als beim Modell LOG (59%). 
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F2-OKV F2 relative Fehler 
HQT 

OBA LOG OBA LOG OBA LOG 
Parameter 

12,85 28,19 13,83 31,75 0,265 0,298     Fläche 
10,76 18,35 12,60 20,63 0,243 0,276  + Max. Temperatur 
10,60 21,21 12,76 24,28 0,239 0,288  + Formparameter 
8,83 18,71 10,92 22,06 0,222 0,296  + jährl. mittl. Nied. 

HQ2 

8,41 16,20 11,10 18,50 0,218 0,272  + mittl. Temperatur 
16,64 40,71 17,59 45,81 0,237 0,300     Fläche 
14,62 34,69 16,86 39,41 0,240 0,299  + jährl. mittl. Nied. 
14,31 34,88 16,60 39,79 0,226 0,308  + Konzentrationszeit
13,00 41,42 14,10 48,32 0,230 0,327  + Formparameter 

HQ5 

12,37 31,37 13,97 36,54 0,242 0,342  + Siedlung 
21,09 48,17 22,99 54,22 0,256 0,304    Fläche 
20,40 35,83 24,20 40,26 0,253 0,349  + Wiese 
19,33 35,34 23,04 39,84 0,319 0,356  + Konzentrationszeit
18,77 34,06 21,20 38,65 0,279 0,352  + Wald 

HQ10 

18,13 40,79 22,65 48,03 0,273 0,369  + Formparameter 
29,81 56,09 35,24 63,17 0,263 0,321     Fläche 
28,57 53,69 34,39 60,65 0,288 0,324  + Max. Fließstrecke 
27,89 42,88 35,67 48,54 0,308 0,378  + Wiese 
26,96 38,91 42,68 46,08 0,318 0,385  + Umfang 

HQ20 

26,44 36,39 39,72 48,69 0,456 0,384  + Wald 
33,70 59,02 40,74 66,47 0,269 0,329     Fläche 
32,02 56,81 38,59 64,13 0,297 0,332  + Max. Fließstrecke 
31,42 46,48 40,98 52,69 0,308 0,386  + Wiese 
31,05 46,29 43,81 52,61 0,316 0,399  + Siedlung 

HQ25 

30,57 41,85 36,30 47,67 0,340 0,387  + Wald 
49,20 70,15 61,57 78,99 0,293 0,358    Fläche 
45,92 68,71 58,20 77,77 0,336 0,361  + Max. Fließstrecke 
44,73 62,45 60,91 70,64 0,336 0,377  + Siedlung 
44,05 57,60 60,61 63,60 0,331 0,390  + Max. Höhe 

HQ50 

43,56 58,29 57,65 66,42 0,315 0,372  + Wald 
70,00 85,66 89,20 96,23 0,331 0,395    Fläche 
64,61 91,34 82,75 104,32 0,370 0,408  + Länge 
59,78 90,27 87,77 103,33 0,402 0,415  + Formparameter 
59,47 80,62 84,41 91,03 0,399 0,427  + Max. Höhe 

HQ100 

58,70 78,37 89,21 96,29 0,401 0,478  + Wiese 

Tab. 5.8  Ergebnisse der Kreuzvalidierung für verschiedene HQT  
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Beim Modell OBA zeigt die Kreuzvalidierung für alle HQT bei Berücksichtigung nur des Pa-

rameters Einzugsgebietsfläche einen Fehler F2, welcher geringer ist als der des Modells LOG 

bei Berücksichtigung von fünf Parametern. Zum Beispiel beträgt der Fehler F2 für HQ5 beim 

Modell OBA mit der Einzugsgebietsfläche als einziger Parameter 18 [m³/s], beim Modell 

LOG dagegen beträgt der Fehler F2 sogar bei Berücksichtigung von fünf Variablen (Einzugs-

gebietsfläche, prozentualer Wiesenanteil, Konzentrationszeit, prozentualer Waldanteil und 

Formparameter) bereits 36 [m³/s]. Dieses gilt für alle HQT. Für die Regionalisierung der 

HQT-Werte unter Verwendung mehrerer Gebietsparameter sowie hydrologischer Größen in-

nerhalb des oberen Neckar-Einzugsgebietes ist das Modell OBA also im Vergleich zum Mo-

dell LOG genauer. 

 

 

 

5.3.4 L-Momente-Methode 
 

Die L-Momente-Methode wird in dieser Untersuchung zur Regionalisierung der Hochwasser-

abflüsse verwendet. Zunächst wurde die Abhängigkeit der extremen Abflüsse von Zeit und 

räumlicher Entfernung getestet. Mit Hilfe der Autokorrelationsanalyse wurde (vgl. Kapitel 3) 

festgestellt, daß die mittleren Hochwasserzeitreihen nicht abhängig sind von der Zeit. Es wird 

zudem angenommen, daß die Hochwasserreihen unabhängig sind von der Entfernung. Die L-

Moment-Methode wird unter Verwendung dreier Werkzeuge durchgeführt: der Diskordanz D, 

der Heterogenität H sowie des Anpassungstests Z. 

 

Die Anwendung der L-Momente-Methode wird aufgrund der Untersuchungsergebnisse an-

hand von drei Szenarien erläutert: 

 

  Szenario 1: Das obere Neckar-Einzugsgebiet (ohne Aufteilung), 

 Szenario 2: Aufteilung des oberen Neckar-Einzugsgebietes nach Geographie, 

 Szenario 3: Aufteilung des oberen Neckar-Einzugsgebietes nach Geographie 

und Geologie. 
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5.3.4.1 Szenario 1 
 

Das Szenario 1 umfaßt das gesamte obere Neckar-Einzugsgebiet. Untersucht wurde, ob alle 

Hochwasserreihen der 42 Pegel zueinander passen. Dazu wurde die in diesem Kapitel erläu-

terte Diskordanz D verwendet. Die ermittelten L-Schiefe, L-Kurtosis, L-CV sowie Diskordanz 

D  sind in Tabelle 5.9 zusammengestellt. Alle ermittelten Diskordanzen D lagen, mit Aus-

nahme des Pegels Deisslingen (D=3,24), unterhalb der kritischen Werte Dkrit (s. Tab. 5.1). Das 

bedeutet, daß der Pegel Deisslingen nicht zu den anderen Pegeln paßt. Gleiches ist auch in 

Abbildung 5.12, in der die L-Schiefe in Abhängigkeit von der L-Kurtosis dargestellt ist, er-

sichtlich. Das Symbol + bezeichnet den Mittelpunkt der L-Schiefe sowie der L-Kurtosis. Der 

von der Punktwolke am weitesten entfernt liegende Punkt ist Deisslingen. Diese Distanz wird 

in der Theorie als Diskordanz D bezeichnet und ist ein Indiz dafür, daß der Pegel Deisslingen 

statistisch nicht zu den restlichen Pegeln paßt. 
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Abb. 5.12  Beziehung zwischen L-Schiefe und L-Kurtosis für das Szenario 1 
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#

Pegel N L-CV L-Schiefe L-KURT D 
1 Pfaeffingen 83 0,389 0,187 0,076 2,33 
2 Plochingen 76 0,242 0,129 0,138 0,35 
3 Riederich 73 0,312 0,298 0,200 0,09 
4 Wannweil Bahn 72 0,303 0,268 0,157 0,19 
5 Plochingen 68 0,292 0,240 0,144 0,19 
6 Hopfau 67 0,248 0,155 0,118 0,38 
7 Wendlingen 66 0,304 0,227 0,140 0,16 
8 Horb 64 0,285 0,078 0,087 1,05 
9 Bad Imnau 59 0,334 0,281 0,220 0,20 
10 Oberndorf 57 0,287 0,159 0,223 0,93 
11 Rottweil 57 0,270 0,092 0,146 0,78 
12 Rangendingen Wehr 54 0,371 0,242 0,121 1,04 
13 Kirchheim 51 0,353 0,322 0,204 0,29 
14 Frommern 45 0,384 0,440 0,368 2,26 
15 Epfendorf 49 0,281 0,100 0,086 0,79 
16 Horgen 36 0,215 0,133 0,244 1,48 
17 Horgen Klaeran. 48 0,223 0,150 0,228 0,97 
18 Horgen 31 0,273 0,103 0,205 1,4 
19 Kirchentellinsfurt 46 0,220 0,083 0,114 0,7 
20 Oberensingen 2 44 0,418 0,398 0,256 1,36 
21 Geislingen 44 0,251 0,305 0,192 1,02 
22 Suessen 44 0,295 0,328 0,227 0,35 
23 Baiereck 43 0,341 0,387 0,341 1,5 
24 Suessen 41 0,348 0,446 0,307 1,21 
25 Geislingen 41 0,297 0,324 0,250 0,35 
26 Unterlenningen 39 0,179 0,214 0,193 1,86 
27 Neuenhaus 36 0,304 0,259 0,109 0,75 
28 Bad Urach 39 0,225 0,253 0,108 2,13 
29 Dusslingen Pulverm. 39 0,355 0,310 0,135 0,8 
30 Goellsdorf 33 0,220 0,115 0,177 0,68 
31 Wiesensteig 35 0,258 0,372 0,231 1,72 
32 Tuebin. Blaesiberg 34 0,390 0,373 0,251 0,85 
33 Owingen 34 0,293 0,300 0,197 0,21 
34 Balingen 23 0,270 0,204 0,058 1,52 
35 Eislingen 20 0,270 0,230 0,184 0,09 
36 Wendlingen Kla. 23 0,312 0,283 0,143 0,43 
37 Gruol 19 0,280 0,180 0,231 0,7 
38 Wendlingen Wehr 17 0,279 0,277 0,166 0,38 
39 Deisslingen 19 0,187 -0,116 0,032 3,24 
40 Schoemberg Zulauf 17 0,399 0,430 0,260 1,08 
41 Tuebingen-Lustnau 14 0,446 0,344 0,174 2,3 
42 Wannweil 13 0,242 0,242 0,317 1,9 

Tab. 5.9  Ermittelte Diskordanzen für Szenario 1 
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Ein Grund für das nicht konforme Verhalten des Pegels Deisslingen könnte sein, daß das Ein-

zugsgebiet zu ca. 70 % undurchlässigen Boden (Bodentypen C und D, vgl. Kapitel 6) auf-

weist. Das bedeutet, daß für dieses Einzugsgebiet bei einem starken Regenereignis große 

Hochwasserabflüsse zu erwarten sind. Der Anteil der bebauten Gebiete dieses Einzugsgebie-

tes beträgt durch die Entstehung neuer Siedlungen inzwischen etwa 20 % der Einzugsgebiets-

fläche. Der Bau neuer Siedlungen verursacht ebenfalls eine Veränderung des Abflußverhal-

tens innerhalb eines Einzugsgebietes. 

 

In einem nächsten Schritt wird überprüft, ob das ausgewählte Szenario 1 homogen ist. Zu 

diesem Zweck wird für dieses Gebiet eine Heterogenitätsanalyse H durchgeführt. Der Indika-

tor H ergibt sich zu 6,38 [-], was bedeutet, daß das ganze obere Neckar-Einzugsgebiet sehr 

inhomogen ist. 
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Abb. 5.13  L-Momente-Quotienten-Diagramm für Szenario 1 

 

Mit Hilfe des L-Momente-Quotienten-Diagramms kann festgestellt werden, welche Vertei-

lungsfunktion für dieses Szenario am besten geeignet ist. In diesem Fall ist ersichtlich, das die 
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allgemeine Extremwertverteilung die beste Anpassung für das Szenario 1 bietet (vgl. Abb. 

5.13). Der Punkt mit dem Symbol • ist in dieser Abbildung der Mittelpunkt der L-Schiefe so-

wie der L-Kurtosis. 

 

5.3.4.2 Szenario 2 
 

Aufgrund der deutlichen Heterogenität H sowie der Diskordanz D, die für das Szenario 1 

festgestellt wurde, wird das obere Neckar-Einzugsgebiet im Szenario 2 aufgeteilt. Kriterium 

für die Aufteilung ist eine Gruppierung benachbarter Pegel nach geographischen Gesichts-

punkten: Es ergeben sich vier Zonen, die in Abb. 5.14 graphisch dargestellt und in Tabelle 

5.10 in tabellarischer Form zusammengefaßt sind. 
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Abb. 5.14  Geographische Aufteilung des oberen Neckar-Einzugsgebietes - Szenario 2 
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Zone I Zone II 
# Pegel Fluß # Pegel Fluß 
1 Horb Neckar 1 Pfaeffingen Ammer 
2 Hopfau Glatt 2 Bad Imnau Eyach 
3 Oberndorf Neckar 3 Rangendingen Wehr Starzel 
4 Rottweil Neckar 4 Frommern Eyach 
5 Epfendorf Schlichem 5 Kirchentellinsfurt Neckar 
6 Horgen Fischbach 6 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 
7 Horgen Klaeran. Eschach 7 Tuebin. Blaesiberg Steinlach 
8 Horgen Eschach 8 Owingen Eyach 
9 Goellsdorf Prim 9 Balingen Eyach 
10 Deisslingen Neckar 10 Gruol Stunzach 
11 Schoemberg Zulauf Schlichem 11 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 

Zone III Zone IV 

# Pegel Fluß # Pegel Fluß 
1 Wannweil Bahn Echaz 1 Plochingen Fils 
2 Plochingen Neckar 2 Geislingen Eyb(Fils) 
3 Riederich Erms 3 Suessen Fils 
4 Wendlingen Lauter 4 Suessen Lauter 
5 Kirchheim Lindach 5 Baiereck Herrenbach 
6 Oberensingen 2 Aich 6 Geislingen Fils 
7 Unterlenningen Lauter 7 Wiesensteig Fils 
8 Neuenhaus Schaich 8 Eislingen Krumm 
9 Bad Urach Erms  
10 Wendlingen Kla. Neckar  
11 Wendlingen Wehr Neckar  
12 Wannweil Firstbach  

Tab. 5.10  Die vier Zonen des Szenario 2 

 

 

Im Anschluß an die geographische Aufteilung wurde für jede Zone getrennt untersucht, ob die 

Hochwasserreihen der entsprechenden Pegel zueinander passen. Dazu wurden erneut die Dis-

kordanzen D ermittelt, die in Tabelle 5.11 zusammengestellt sind. Die Diskordanz D des Pe-

gels Schoemberg-Zulauf in Zone 1 liegt bei 3,19 [-] und ist somit größer als die kritische Dis-

kordanz 3 [-]. Das bedeutet, daß dieser Pegel nicht zur Zone 1 paßt. Die Diskordanz D für den 

in Zone 1 befindlichen Pegel Deisslingen beträgt in diesem Fall 2,46 [-] und liegt somit unter-

halb der kritischer Diskordanz D = 3 [-]. Während der Pegel Deisslingen für das Szenario 1 

nicht geeignet war, zeigt er für das Szenario 2 eine gute Anpassung  
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Zone I Zone II 
# Pegel D # Pegel D 
1 Horb 0,93 1 Pfaeffingen 1,39 
2 Hopfau 0,31 2 Bad Imnau 0,15 
3 Oberndorf 0,36 3 Rangendingen Wehr 0,30 
4 Rottweil 0,37 4 Frommern 1,75 
5 Epfendorf 0,52 5 Kirchentellinsfurt 1,46 
6 Horgen 0,99 6 Dusslingen Pulverm. 0,70 
7 Horgen Klaeran. 0,79 7 Tuebin. Blaesiberg 0,31 
8 Horgen 0,60 8 Owingen 0,84 
9 Goellsdorf 0,46 9 Balingen 1,67 
10 Deisslingen 2,46 10 Gruol 0,62 
11 Schoemberg Zulauf 3,19 11 Tuebingen-Lustnau 1,27 

Zone III Zone IV 

# Pegel D # Pegel D 
1 Wannweil Bahn 0,07 1 Plochingen 1,67 
2 Plochingen 2,44 2 Geislingen 0,66 
3 Riederich 0,12 3 Suessen 0,04 
4 Wendlingen 0,60 4 Suessen 1,64 
5 Kirchheim 0,40 5 Baiereck 1,59 
6 Oberensingen 2 1,90 6 Geislingen 0,16 
7 Unterlenningen 1,53 7 Wiesensteig 1,28 
8 Neuenhaus 0,53 8 Eislingen 0,96 
9 Bad Urach 1,53   
10 Wendlingen Kla. 0,22   
11 Wendlingen Wehr 0,18   
12 Wannweil 2,50   

Tab. 5.11  Ermittelte Diskordanzen für Szenario 2 

 

 

Die Homogenitätsanalyse, dessen Ergebnisse in Tabelle 5.12 aufgelistet sind, ergab, daß Zone 

1 sich im Grenzbereich der Heterogenität befindet, Zone 2 und 3 deutlich heterogen sind und 

Zone 4 tatsächlich homogen ist. 
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Zone H 

1 1,48 
2 4,41 
3 4,55 
4 -0,37 

Tab. 5.12  Ergebnisse der Homogenitätsanalyse 

 

 

Für Szenario 2 wurde neben einer Diskordanz für die Zone 1 (Pegel Schoemberg Zulauf) auch 

eine Heterogenität für die Zonen 1, 2 und 3 festgestellt. Die Regionalisierung der extremen 

Abflüsse könnte weiter durchgeführt werden, jedoch kommt es bei Verwendung der L-

Momente-Methode unter diesen Umständen zu einem Genauigkeitsverlust. Dies kann eine 

Über- oder Unterschätzung der regionalisierten Hochwasserabflüsse am oberen Neckar zur 

Folge haben. Aus diesem Grund wurde nach Alternativen gesucht, um die kritischen Werte 

für Diskordanz sowie Homogenität unterschreiten zu können. Eine Möglichkeit bestand in der 

Aufteilung nach geologischen Aspekten, die im Szenario 3 berücksichtigt sind. 

 

 

5.3.4.3 Szenario 3 

 

Da für das Szenario 2 eine deutliche Heterogenität H sowie eine Diskordanz D vorhanden ist, 

wird das obere Neckar-Einzugsgebiet aufgeteilt auf der Grundlage einer geologischen Karte. 

In Anlage 5.7 ist die geologische Karte mit der entsprechenden Codierung (Giesecke, Wil-

lems, 1993) für das obere Neckar-Einzugsgebiet beigefügt. 

 

Kriterium für die Aufteilung war, geographisch benachbarte Pegel mit ähnlicher geologischer 

Formation zu bilden. Daraus ergeben sich sieben Zonen für das Szenario 3, die in Abb. 5.15 

graphisch dargestellt sowie in Tab. 5.13 tabellarisch zusammengefaßt sind. 
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Abb. 5.15  Geologische Aufteilung des oberen Neckar-Einzugsgebietes - Szenario 3 

 

Beispielhaft wird die Zone 5 beschrieben. Sie umfaßt fünf Pegel: Bad Urach, Unterlenningen, 

Wiesenteig (Fils), Geislingen/Fils und Geislingen/Eyb (Fils). Diese Zone befindet sich teil-

weise im oberen Teil des Einzugsgebietes Fils (Pegel Wiesensteig, Geislingen und Geislin-

gen/Eyb). Es ist bekannt, daß das Einzugsgebiet Fils ein karstisches Gebiet ist, was auch die 

geologische Karte mit der Codierung 13 (Tonsteine mit Sand- und Kalksteinen) bestätigt. Der 

andere Teil dieser Zone (Pegel Bad Urach, Unterlenningen) befindet sich in der Nähe des 

Einzugsgebietes Fils und ist in der geologischen Karte ebenfalls mit der Codierung 13 (Ton-

steine mit Sand- und Kalksteinen) beschrieben. Auf diese Art und Weise wurden die Teilge-

biete in Zone 5 zusammengefaßt. 
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Zone 1 Zone 5 
# Pegel Fluß  # Pegel Fluß  

1 Hopfau Glatt 1 Bad Urach Erms 

2 Oberndorf Neckar 2 Unterlenningen Lauter 

3 Rottweil Neckar 3 Wiesensteig Fils 

4 Epfendorf Schlichem 4 Geislingen Fils 

5 Horgen Fischbach 5 Geislingen Eyb(Fils) 

6 Horgen Klaeran. Eschach  

7 Horgen Eschach  

8 Goellsdorf Prim  

9 Deisslingen Neckar  

Zone 2 Zone 6 
# Pegel Fluß  # Pegel Fluß  

1 Bad Imnau Eyach 1 Plochingen Fils 

2 Frommern Eyach 2 Suessen Fils 

3 Owingen Eyach 3 Suessen Lauter 

4 Balingen Eyach 4 Baiereck Herrenbach 

5 Gruol Stunzach 5 Eislingen Krumm 

6 Schoemberg Zulauf Schlichem  

Zone 3 Zone 7 
# Pegel Fluß  # Pegel Fluß  

1 Pfaeffingen Ammer 1 Plochingen Neckar 

2 Neuenhaus Schaich 2 Wendlingen Kla. Neckar 

3 Oberensingen 2 Aich 3 Wendlingen Wehr Neckar 

4 Tuebin. Blaesiberg Steinlach 4 Kirchentellinsfurt Neckar 

5 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 5 Horb Neckar 

6 Rangendingen Wehr Starzel  

7 Tuebingen-Lustnau Kirnbach  

Zone 4  
# Pegel Fluß   

1 Wannweil Bahn Echaz  

2 Wannweil Firstbach  

3 Riederich Erms  

4 Wendlingen Lauter  

5 Kirchheim Lindach  

Tab. 5.13  Die sieben Zonen des Szenario 3 
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Zone 1 Zone 5 
# Pegel D # Pegel D 

1 Hopfau 0,49 1 Bad Urach 1,19 

2 Oberndorf 1,98 2 Unterlenningen 1,32 

3 Rottweil 0,75 3 Wiesensteig 1,21 

4 Epfendorf 0,79 4 Geislingen 1,23 

5 Horgen 0,87 5 Geislingen 0,04 

6 Horgen Klaeran. 0,69  

7 Horgen 0,65  

8 Goellsdorf 0,75  

9 Deisslingen 2,03  

Zone 2 Zone 6 
# Pegel D # Pegel D 

1 Bad Imnau 0,73 1 Plochingen 1,29 

2 Frommern 1,01 2 Suessen 0,67 

3 Owingen 1,08 3 Suessen 0,98 

4 Balingen 1,13 4 Baiereck 1,25 

5 Gruol 1,27 5 Eislingen 0,81 

6 Schoemberg Zulauf 1,08   

Zone 3 Zone 7 
# Pegel D # Pegel D 

1 Pfaeffingen 1,35 1 Plochingen 0,99 

2 Neuenhaus 1,18 2 Wendlingen Kla. 0,88 

3 Oberensingen 2 0,73 3 Wendlingen Wehr 0,62 

4 Tuebin. Blaesiber 1,06 4 Kirchentellinsfurt 1,33 

5 Dusslingen Pulverm. 0,88 5 Horb 1,19 

6 Rangendingen Wehr 0,37  

7 Tuebingen-Lustnau 1,43  

Zone 4  
# Pegel D  

1 Wannweil Bahn 0,70  

2 Wannweil 1,32  

3 Riederich 0,52  

4 Wendlingen 1,23  

5 Kirchheim 1,24  

Tab. 5.14  Ermittelte Diskordanzen für Szenario 3 
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Zone 7 umfaßt ausschließlich die großen Pegel am Fluß Neckar (Plochingen, Wendlingen, 

Wendlingen Kla., Wendlingen Wehr, Kirchentellinsfurt und Horb). Da große Pegel bei An-

wendung der Heterogenitätsanalyse zur Heterogenität der Zonen 3, 4 und 6 führen, wurden 

diese Pegel nicht für Zonen verwendet, die kleine Einzugsgebiete oder Nebenflüsse umfassen. 

Aus diesem Grund umfaßt eine Zone alle großen Pegel am Fluß Neckar. 

 

Anschließend wurde untersucht, ob die Hochwasserreihen zu den entsprechenden Zonen pas-

sen. Die ermittelten Diskordanzen der sieben Zonen sind in Tabelle 5.14 aufgelistet. Die Dis-

kordanzanalyse zeigt in diesem Fall, daß die Pegel aller sieben Zonen zueinander passen, da 

keine der ermittelten Diskordanzen D den kritischen Wert Dkrit = 3 [-] überschreitet. 

 

Die Ergebnisse der Homogenitätsanalyse sind in Tabelle 5.15 zusammengestellt. Für die sie-

ben Zonen ergibt sich, mit Ausnahme der Zone 5, eine sehr deutliche Homogenität (H<1). Die 

Zone 5 befindet sich mit H=1,16 im Grenzbereich, zeigt jedoch eine Tendenz zur Homogeni-

tät. 

 

Zone H 
1 -0,13 
2 0,01 
3 0,36 
4 -0,20 
5 1,16 
6 -0,56 
7 0,93 

 

Tab. 5.15  Ergebnisse der Homogenitätsanalyse für die 7 Zonen 

 

Da die untersuchten Gebiete weder eine kritische Diskordanz noch eine Heterogenität aufwei-

sen, wird eine geeignete Wahrscheinlichkeitsfunktion ausgewählt. Dazu wird der Anpassungs-

test Z durchgeführt. 

 

Die Ergebnisse des Anpassungstests Z sind in Tabelle 5.16 dargestellt. Der Anpassungstest 

(Z) zeigte (|Z| < 1,34), daß die Log-Normal-Verteilung mit 3 Parametern (LN3) die geeigne-

teste Wahrscheinlichkeitsfunktion für die Zone 1 und 4, die Logistik-Verteilung die beste 
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Verteilungsfunktion für die Zonen 2 und 6, die allgemeine Extremwertverteilung (GEV) die 

geeigneteste Verteilung für die Zone 5 und die Pearson-Typ 3-Verteilung geeignet ist für die 

Zone 3. Die Pareto-Verteilung erzielte keine guten Resultate.  

 

 

Zone GLOG GEV LN3 PE3 Pareto 
1 1,25 -1,15 -1,13 -1,56 -6,10 
2 -0,06 -0,63 -1,15 -2,05 -2,24 
3 3,49 2,29 1,51 0,16 -0,84 
4 1,52 0,51 -0,12 -1,21 -2,11 
5 0,97 0,23 -0,32 -1,26 -1,75 
6 0,16 -0,39 -0,95 -1,91 -1,99 
7 2,68 0,68 0,68 0,30 -3,49 

 

Tab. 5.16  Ermittelte Z-Werte für die untersuchten Zonen 

 

 

Das L-Momente-Quotienten-Diagramm wurde für jede einzelne Zone angewendet und in An-

lage 5.8 zusammengestellt. Es wird beispielhaft für Zone 1 beschrieben: Der Mittelpunkt der 

L-Schiefe (L-Skewness) und L-Kurtosis ist im L-Momente-Quotienten-Diagramm mit dem 

Symbol (•) gekennzeichnet. Er liegt exakt auf der Kurve der Log-Normal-Verteilung mit 3 

Parametern (LN3), was bedeutet, daß diese Wahrscheinlichkeitsfunktion die geeignete Vertei-

lung für die Zone 4 darstellt. Ein ähnliches Ergebnis ergab auch der Anpassungstest Z für die-

se Zone (vgl. Tab. 5.11). 
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Abb. 5.16  L-Momente-Quotienten-Diagramm für Zone 4 

 

 

Durch den Anpassungstest Z wurde deutlich, daß jede Zone am oberen Neckar seine eigene 

Wahrscheinlichkeitsfunktion hat. Jedoch könnten die Verteilungen GEV sowie LN3 für alle 

Zonen mit Ausnahme von Nr. 3 verwendet werden, da die ermittelten Z-Werte kleiner sind als 

der kritische Wert von 1,34. 

 

 

5.3.4.4 Regionalisierung 
 

Nach Untersuchung der Diskordanz D und der Heterogenität H sowie nach Durchführung des 

Anpassungstests Z wurde die Regionalisierung  für das Szenario 3 durchgeführt. Für jeden 

Pegel am oberen Neckar wurden die verschiedenen HQT berechnet und in Anlage 5.9 zusam-

mengestellt. 
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Die Basiskurven für die sieben Zonen des Szenario 3 sind in Abbildung 5.17 zusammenge-

stellt.  
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Abb. 5.17  Basiskurven der L-Momente-Methode für den oberen Neckar - Szenario 3 

 

Die Güte der Schätzung des Modells L-Momente-Methode wird durch den Vergleich zwi-

schen lokalen HQT und den durch die Anwendung des Modells L-Momente-Methode ermittel-

ten HQT,L bestimmt. Diesem Zweck dienen die folgenden sieben Gütemaße BIAS, MSE, 

RMSE, RRMSE, MAE, RMAE und COR. 

 

In Tabelle 5.17 sind die Ergebnisse der Schätzung des Modells L-Momente-Methode für die 

verschiedenen Wiederkehrzeiten zusammengestellt. Der Korrelationskoeffizient COR liegt für 

alle untersuchten Wiederkehrzeiten über 0,98, was bedeutet, daß der Zusammenhang zwi-
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schen HQT,LOKAL und HQT,L sehr gut ist. Der relative Fehler RRMSE beträgt für jede Wieder-

kehrzeit weniger als 30 [%]. Für HQ5 ist der relative Fehler RRMSE mit 5 [%] sehr gering. 

 

Wiederkehrzeit Pegel BIAS MSE RMSE RRMSE MAE RMAE COR 

[Jahr] [-] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [%] [m³/s] [%] [-] 

2 42 0,80 43,7 6,62 10,43 2,66 4,19 0,9982 

5 42 0,92 21,5 4,64 4,88 2,54 2,67 0,9996 

10 42 -0,11 79,1 8,90 7,59 4,16 3,55 0,9987 

20 42 -1,95 464,3 21,55 15,40 8,87 6,34 0,9953 

50 42 19,00 1371,3 37,03 25,11 21,40 14,51 0,9919 

100 42 17,57 2654,7 51,52 29,97 28,88 16,79 0,9821 

Tab. 5.17  Ergebnisse der Schätzung des Modells L-Momente-Methode 
 

 

Die regionale Regressionsuntersuchung am oberen Neckar zeigt, daß es einen starken Zu-

sammenhang zwischen den mittleren Hochwasserabflüssen und den Einzugsgebietsflächen 

gibt. Diese Relation wurde zudem durch weitere Einzugsgebietseigenschaften verbessert. Die 

L-Moment-Methode wurde für die Bestimmung der Hochwasserscheitelwerte von vorgege-

bener Wiederkehrzeit an einer beliebigen Stelle des Einzugsgebietes des oberen Neckars an-

gewandt. Bei Anwendung der Methode für das Einzugsgebiet des oberen Neckar zeigte sich, 

daß dieses Gebiet nicht als homogen bezeichnet werden kann. Deshalb wurde das Einzugsge-

biet unter Berücksichtigung der Geologie aufgeteilt. Die Anwendung der L-Moment-Methode 

auf die einzelnen Teilgebiete zeigte, daß diese homogen sind. 

 

 

Aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchung wird eine Kopplung zwischen dem Modell 

OBA und der L-Momente-Methode vorgeschlagen. Diese Kopplung ermöglicht die Bestim-

mung von Hochwasserabflüssen HQT für unbeobachtete Gebiete. In Kapitel 3 wurde festge-

stellt, daß das Modell OBA im Vergleich zum Modell LOG gute Ergebnisse für die Bestim-

mung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ ergibt. In Abb. 5.18 ist die vorgeschlagene 

Kopplung graphisch dargestellt. 
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Diskordanz D

Heterogenität H

Anpassungstest Z

L-Algorithmus

L-Momente-Methode

Modell OBA

....⋅⋅⋅= φβ γδαMHQ

MHQqMH TT ⋅=

Kopplung

Tq

                      Kopplung  zwischen dem

Modell OBA  und  der L-Momente-Methode

 
Abb. 5.18  Kopplung zwischen dem Modell OBA und der L-Momente-Methode 

 

 

5.3.5 Zusammenhang zwischen HQ100 und HQ1000  sowie  MHQ und HQ100  
 

Der Zusammenhang zwischen HQ100 und HQ1000 wird durch nachfolgende einfache Bestim-

mungsgleichung beschrieben (Muth, 1992): 

 

               Q 1001000 HQFaktorH ⋅=                                      (5.45) 

 

Der in dieser Untersuchung ermittelte Zusammenhang (Abb. 5.19) wird durch eine potentielle 

Funktion beschrieben und das Bestimmtheitsmaß dieser nichtlinearen Beziehung beträgt 

0,9724 (r=0,986). Es handelt sich also um eine sehr gute Anpassung: 

 

9724,0r                7991,1Q 29721,0
1001000 =⋅= HQH                                   (5.46) 
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HQ1000   =   1.7991 HQ100 
0.9721
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Abb. 5.19  Relation zwischen HQ100 und HQ1000 
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Abb. 5.20  Relation zwischen HQ100 und MHQ 
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Der untersuchte Zusammenhang zwischen den mittleren Hochwasserabflüssen MHQ und 

HQ100 (Abb. 5.20) ist ebenfalls potentiell, das Bestimmtheitsmaß beträgt 0,9639 (r=0,982): 

 

9639,0r                      5461,3HQ 29492,0
100 =⋅= MHQ                          (5.47) 

 

 

5.4 Zusammenfassung 
 

In diesem Kapitel wurden zwei regionale Modelle, HQ-PEA und HQ-OBA, zur Berechnung 

der Hochwasserabflüsse innerhalb des oberen Neckar-Einzugsgebietes bei gegebener Wieder-

kehrzeit HQT entwickelt: 

 

• Das Modell HQ-PEA besteht aus den einheitlichen Verteilungsparametern (Lage-, Maß-

stabs- und Formparameter), einer Gebietskenngröße (Einzugsgebietsfläche Area) und 

zwei hydrologischen Kenngrößen (mittlerer Hochwasserabfluß MHQ und maximaler 

Hochwasserscheitelabfluß HQMAX). 

 

• Das Modell HQ-OBA wurde aufgrund des guten Zusammenhangs zwischen der Wieder-

kehrzeit und dem Regressionskoeffizienten des Modells OBA erstellt. Es besteht aus dem 

Koeffizienten A1 und dem Exponent B1, der abhängig ist von der Wiederkehrzeit T, sowie 

dem Gebietsparameter Einzugsgebietsfläche Area. 

 

Beide Modelle HQ-PEA und HQ-OBA sind einfach anzuwenden und eignen sich für eine ers-

te Schätzung der Hochwasserabflüsse am oberen Neckar bei vorgegebener Wiederkehrzeit. 

 

Die Entwicklung von Modellen wie HQ-PEA und HQ-OBA eignet sich für Gebiete, in denen 

keine oder wenige Abflußmessungen vorliegen, wie z.B. Regionen der ‚dritten‘ Welt. Der 

einzige für beide Modelle HQ-PEA und HQ-OBA benötigte Gebietsparameter ist die Einzugs-

gebietsfläche, welche einfach zu bestimmen ist. 
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Außerdem wurden Hochwasserabflüsse des oberen Neckar-Einzugsgebietes bei vorgegebener 

Wiederkehrzeit HQT unter Verwendung mehrerer Gebietsparameter und hydrologischer 

Kenngrößen regionalisiert.  

 

Beim Bootstrap-Verfahren wurde für die Hochwasserabflüsse einer bestimmten Wiederkehr-

zeit (HQT) die Einzugsgebietsfläche als erste Variable gewählt. Für alle weiteren Variablen 

ergaben sich für die verschiedenen HQT eine unterschiedliche Auswahl und auch Reihenfolge 

der geeigneten Variablen. Es wurde deutlich, daß zum Erreichen einer optimalen Anpassung 

die individuelle Zusammenstellung der Variablen für die verschiedenen HQT notwendig ist. In 

der Praxis dagegen werden für die Regionalisierung der verschiedenen HQT meist die glei-

chen Variablen innerhalb eines Einzugsgebietes verwendet. 

 

Zudem ist das Bestimmtheitsmaß der verschiedenen HQT für das Modell OBA unter Verwen-

dung einer Variablen größer als jenes für das Modell LOG unter Verwendung von fünf Vari-

ablen. Man kann somit sagen, daß das Modell OBA besser ist als das Modell LOG. 

 

Beim Modell OBA zeigt die Kreuzvalidierung für alle HQT bei Berücksichtigung nur des Pa-

rameters Einzugsgebietsfläche einen Fehler F2, welcher geringer ist als der des Modells LOG 

bei Berücksichtigung von fünf Parametern. Gleiches gilt für den Fehler F2-OKV sowie den 

relativen Fehler. 

 

Aufgrund der Ergebnisse der Kreuzvalidierung sowie der Bestimmtheitsmaße kann man zu 

dem Schluß kommen, daß das Modell OBA besser ist als das Modell LOG. Die Anwendung 

des Modells OBA wird deshalb für die Regionalisierung der verschiedenen HQT innerhalb des 

oberen Neckar-Einzugsgebietes empfohlen. 

 

Weiterhin wurde ein potentieller Zusammenhang zwischen den HQ100 und HQ1000 sowie 

HQ100 und MHQ festgestellt. 

 

Die L-Moment-Methode als Index-Methode wurde für die Bestimmung der Hochwasserschei-

telwerte von vorgegebener Wiederkehrzeit an einer beliebigen Stelle des Einzugsgebietes des 

oberen Neckars angewandt. Nach Aufteilung des Gebietes unter Berücksichtigung der Geolo-
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gie zeigte sich bei Anwendung der L-Moment-Methode auf die einzelnen Teilgebiete, daß 

diese homogen sind. 

 

Die L-Moment-Methode ergab im Vergleich zu den Modellen HQ-PEA sowie HQ-OBA bes-

sere Ergebnisse. Aus diesem Grund wird diese Methode ebenfalls für die Regionalisierung 

von Hochwasserabflüssen am oberen Neckar empfohlen. Es wird außerdem eine Kopplung 

zwischen dem Modell OBA und der L-Momente-Methode vorgeschlagen. Diese Kopplung 

ermöglicht die Bestimmung von Hochwasserabflüssen HQT für unbeobachtete Gebiete.  
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6 Regionalisierung von Hochwasserabflüssen mit Hilfe des SCS-Verfahrens 
 

Die im Rahmen dieser Arbeit bisher verwendeten und teilweise auch entwickelten regionalen 

Modelle für die Regionalisierung von Hochwasserabflüssen basieren auf statistischen Grund-

lagen. Eingangsgrößen für diese Modelle sind Gebietsparameter sowie hydrologische Kenn-

größen. Neben der statistischen Regionalisierung von Hochwasserabflüssen besteht auch die 

Möglichkeit, Hochwasserabflüsse mit Hilfe von Niederschlag-Abfluß-Modellen zu regionali-

sieren. Da in den Kapiteln 4 und 5 bereits statistische Verfahren angewandt wurden, ist der 

Vergleich mit einem Niederschlag-Abfluß-Modell angebracht. Weiterhin soll untersucht wer-

den, ob eine Kopplung der beiden Vorgehensweisen Vorteile bringt. 

 

In dieser Untersuchung wird ein sehr einfaches Niederschlag-Abfluß-Modell, das SCS-

Verfahren (Pilgrim, Cordery, 1993; Maniak, 1993; Llamas, 1993), angewandt. Das SCS-

Verfahren wird für die Bestimmung des effektiven Niederschlags und die Ermittlung der 

Hochwasserabflüsse mit vorgegebener Wiederkehrzeit verwendet, da es neben hydrologi-

schen Kenngrößen und Gebietsparametern auch physikalische Eigenschaften berücksichtigt. 

 

Das SCS-Verfahren ist geeignet für kleine sowie mittlere Einzugsgebiete. Die Eingangsgrößen 

für dieses Verfahren sind Bodeneigenschaften (Bodenarten sowie -typen), Niederschlagereig-

nisse, Einzugsgebietsfläche und Konzentrationszeit. 

 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein regionales Modell HQ-SCS entwickelt. Dieses 

Modell dient zur Verbesserung der nach SCS-Verfahren ermittelten HQT. Die Parameter, die 

diesen Zusammenhang verbessern, sind Gebietsparameter, die beim SCS-Verfahren nicht 

bzw. nur teilweise berücksichtigt wurden, sowie hydrologische Kenngrößen. Für die Auswahl 

der geeigneten Parameter wird das Bootstrap-Verfahren verwendet, und die Bestimmung der 

Güte des Modells wird mit Hilfe der Kreuzvalidierung durchgeführt. 

 

Die Regionalisierung in diesem Kapitel wird für unterschiedliche Einzugsgebietsflächen 

durchgeführt und ausgewertet, da das SCS-Verfahren für kleine Einzugsgebiete geeignet ist. 

Die Vorgehensweise für die Erstellung des HQ-SCS-Modells wird nachfolgend erläutert. 
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6.1 Bestimmung des effektiven Niederschlags nach dem SCS-Verfahren 
 

Das Verfahren SCS ermöglicht die einfache, schnelle Bestimmung von Abflüssen kleiner und 

mittlerer unbeobachteter Einzugsgebiete. Ein kleines Einzugsgebiet umfaßt 25 km², ein Ein-

zugsgebiet mittlerer Größe zwischen 25 km² und 500 km². Das in den USA entwickelte SCS-

Verfahren wurde ursprünglich zur Ermittlung der Abflußvolumina und Hochwasserabflüsse 

entwickelt und wird weltweit verwendet. 

 

Die Ableitung der Basisgleichung zur Schätzung des Volumens (Abfluß) oder der Abflußhö-

he ist in Abb. 6.1 für kumulierte Volumina während eines Regenereignisses grafisch darge-

stellt. Erst wenn der Niederschlag die Anfangsverluste Ia ausgeglichen hat, kommt es zum 

Abfluß. Der effektive Niederschlag ergibt sich, wenn man F (die Infiltration bzw. das zurück-

gehaltene Wasser – ohne Ia) vom Regen P subtrahiert. Das Rückhaltevermögen S bezeichnet 

den Wert, den (F + Ia) nach einem langen Regenereignis erreichen würde. 

Q
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Abb. 6.1  Akkumulierter Regen, Verluste und Abfluß 

 

Wenn der effektive Niederschlag Pe gleich (P - Ia) ist, lautet die Grundannahme: 
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eP
Q

S
F
=                                                               (6.1) 

 

Diese Annahme erscheint zunächst ziemlich willkürlich, da sie keine theoretische oder empi-

rische Grundlage hat, obwohl aus Abb. 6.1 deutlich wird, daß die Verhältnisse der gleichen 

Ordnung sind. 

( )
SIP

IP
SP

PQ
a

a

e

e

+−
−

=
+

=
22

                                                (6.2) 

 

Das empirische Verhältnis SI a ⋅= 2,0  wurde als beste Näherung zu den beobachteten Daten 

angenommen und ergibt somit: 

SPPe ⋅−= 2,0                                                         (6.3) 

und die Abflußhöhe Q lautet: 

( )
SP
SPQ
⋅−
⋅−

=
8,0
2,0 2

                                                      (6.4) 

 

Der Rückhalt S (in mm) ist abhängig von einer Abflußkurvennummer CN (Curve Number): 

 

254
400.25

+
=

S
CN                                                         (6.5) 

 
CN für den Bodentyp Bodennutzung A B C D 

Ödland (ohne nennenswerten Bewuchs) 77 86 91 94 
Hackfrüchte, Wein 70 80 87 90 
Wein (Terrassen) 64 73 79 82 
Getreide, Futterpflanzen 64 76 84 88 
Weide (normal) 49 69 79 84 
Weide (karg) 68 79 86 89 
Dauerweise 30 58 71 78 
Wald (stark aufgelockert) 45 66 77 83 
Wald (mittel) 36 60 73 79 
Wald (dicht) 25 55 70 77 
Undurchlässige Flächen 100 100 100 100 

Tab. 6.1  CN-Werte für die Bodenfeuchteklasse 
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Der CN-Wert ist Funktion der Bodenart, der Bodennutzung sowie der Bodenfeuchteklasse im 

Einzugsgebiet, die über den Vorregen der letzten 5 Tage und über die Jahreszeit festgelegt 

werden. Tabelle 6.1 umfasst eine Aufstellung der CN-Werte der verschiedenen Bodentypen 

und Bodennutzungsarten für die Bodenfeuchteklasse II. Aus Tabelle 6.2 kann die aktuelle 

Bodenfeuchteklasse bestimmt werden.  

 

Niederschlaghöhe der vorangegangenen 5 Tage in mm 
Bodenfeuchteklasse 

Vegetationsperiode Übrige Zeit 

I < 30 < 15 

II 30 – 50 15 – 30 

III > 50 > 30 

Tab. 6.2  Aktuelle Bodenfeuchteklasse II 

 

Um den Einfluß der Bodenarten auf die Größe des abflußwirksamen Niederschlags zu erfas-

sen, werden im SCS-Verfahren Bodentypen hinsichtlich ihres Versickerungsvermögens bzw. 

der Abflußbereitschaft unterschieden (DVWK, 1984): 

 

Bodentyp A: Böden mit großem Versickerungsvermögen, auch nach starker Vorbefeuch-

tung, (z.B.: tiefe Sand- und Kiesböden) 

 

Bodentyp B: Böden mit mittlerem Versickerungsvermögen, tiefe bis mäßig tiefe Böden mit

 mäßig feiner bis mäßig grober Textur, (z.B.: mitteltiefe Sandböden, Löß,  

 (schwach) lehmiger Sand) 

 

Bodentyp C: Böden mit geringem Versickerungsvermögen, Böden mit feiner bis mäßig 

 feiner Textur oder mit wasserstauender Schicht, (z.B. flache Sandböden, 

 sandiger Lehm) 
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Bodentyp D: Böden mit sehr geringem Versickerungsvermögen, Tonböden, sehr flache 

 Böden über nahezu undurchlässigem Material, Böden mit dauernd sehr hohem

 Grundwasserspiegel. 

 

Die am häufigsten verwendete Klasse II liegt zwischen dem trockenen und nassen Bodenzu-

stand und dient als Ausgangsgröße für die Umrechnung der CN-Werte der Bodenfeuchteklas-

se II auf die der Klassen I und III (Maniak, 1993): 

 

I

I
II CN

CNCN
⋅+

⋅
=

01334,01
334,2                                               (6.6) 

und 

III

III
II CN

CNCN
⋅−

⋅
=

0059,01
4036,0                                                  (6.7) 

 

Umfangreiche Untersuchungen zeigten, daß der nach dem ursprünglichen SCS-Verfahren 

ermittelte Anfangsverlust für mitteleuropäische Verhältnisse oft zu hoch ist, so daß mit einem 

kleineren Anfangsverlust von SIa ⋅= 05,0  bessere Ergebnisse erzielt werden (Maniak, 1993). 

 

6.2 Bestimmung der HQT  nach dem SCS-Verfahren 
 

Beim SCS-Verfahren wird der Hochwasserabfluß von der aus der Regendauer D resultieren-

den Näherung des Dreiecks-Hydrogramms in Abb. 6.2 abgeleitet. Auf der Grundlage von 

unveröffentlichten Daten wird die Verschiebung La vom Schwerpunkt der Regendauer zum 

Spitzenabfluß des Einheitshydrogramms mit ct⋅6,0  angenommen (Pilgrim, Cordery, 1993; 

Maniak, 1993; Llamas, 1993). Dann beträgt die Zeit des Anstiegs Tp(h) bis zum Spitze-

nabfluß: 

 

cp tDT ⋅+⋅= 6,05,0                                                 (6.8) 
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Abb. 6.2  SCS-Hydrogramm 

 

Das Abflußvolumen unter dem Hydrogramm beträgt bp Tq ⋅⋅2
1 , wobei bT  die Länge der 

Grundseite des Hydrogramms bezeichnet, die zu pT⋅67,2  angenommen wird, basierend auf 

der Untersuchung zahlreicher Einheitshydrogramme. Dieses Abflußvolumen wird gleich Q 

gesetzt, dem geschätzten Volumen des Regenereignisses. Nach Umformulierung ergibt sich 

folgende Gleichung (Pilgrim, Cordery, 1993): 

c
p tD

QAq
⋅+⋅

⋅⋅
=

6,05,0
208,0                                                 (6.9) 

wobei A die Einzugsgebietsfläche in km², Q die Abflußhöhe in mm, D die Regendauer und tc 

die Konzentrationszeit in Stunden bedeuten. 

 

Die Bestimmung von qp ist abhängig von der Konzentrationszeit tc. Bei gegebener Einzugs-

gebietsfläche ist qp abhängig vom Verfahren zur Ermittlung der Konzentrationszeit tc . Häufig 

wird die Formel von Kirpich verwendet. 
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Das SCS-Verfahren ist in den USA wahrscheinlich die am häufigsten verwendete Methode 

zur Schätzung von Abflüssen in kleinen ländlichen Einzugsgebieten und wird außerdem in 

einem geringeren Umfang auch für städtische Einzugsgebiete verwendet. Die Berücksichti-

gung physikalischer Faktoren, die den Abfluß beeinflussen, machen diese Methode attraktiv. 

Die Anwendung des SCS-Verfahrens ist einfach und direkt. Problematisch ist bei diesem Ver-

fahren die Wahl der richtigen Kennzahl CN sowie der richtigen Formel für die Bestimmung 

der Konzentrationszeit. 

 

6.3 Anwendung 

6.3.1 Zuordnung der Böden im Einzugsgebiet zu den hydrologischen Bodenklassen 

nach SCS 

 

Grundlage der Zuordnung war die digitale Bodenübersichtskarte von Baden-Württemberg 

1:200.000 (GLA 1993, 1994). In diesen Kartenwerken werden Bodengesellschaften darge-

stellt. Die abgegrenzten Flächen stellen mithin nicht einzelne, typische Böden dar, sondern 

mehrere Böden, die in einem Naturraum miteinander vergesellschaftet vorkommen. Die Re-

liefabhängigkeit ihres Vorkommens - auf Kuppen befinden sich andere Böden als in Senken - 

spiegelt sich in den reliefformtypischen Bodenformgruppen (RBFG) wieder, die in Begleit-

bänden zu den Karten aufgelistet sind. Darin enthalten ist auch eine semi-quantitative Ab-

schätzung des Flächenanteils der RBFG. 

 

Für eine Zuordnung der Bodengesellschaften zu den SCS-Klassen wurden mit Hilfe eines GIS 

zunächst die Geometrien der Teileinzugsgebiete mit jenen der Bodenkarte verschnitten. So-

dann erfolgte eine Auswahl der flächig bedeutensten Bodengesellschaften innerhalb der ein-

zelnen Teileinzugsgebiete. Die Flächensumme aller ausgewählten Bodengesellschaften sollte 

dabei mindestens 85% eines Teileinzugsgebietes abdecken. 

 

Entsprechend der Definitionen für die hydrologischen Klassen gemäß SCS-Verfahren 

(DVWK, 1984) wurden die Bodengesellschaften nach dem Infiltrationsvermögen bzw. der 
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Durchlässigkeit ihrer Böden und nach ihrem Anteil an Stau- und Grundwasserböden den hyd-

rologischen Bodenklassen A, B, C, und D zugeordnet. Als Parameter für die Klasseneintei-

lung dienten die Entwicklungstiefe und damit Mächtigkeit der Böden (je flacher, umso größer 

die Durchlässigkeit), die (Tiefenfunktion der) Bodenart und der Skelettanteil (Kies- und 

Steingehalt). Zudem wurden in Einzelfällen die spezifischen geologischen Lagerungsverhält-

nisse berücksichtigt, die sich in Böden niederschlagen. So ist beispielsweise der Lettenkeuper 

(ku) durch einen vertikalen Gesteinswechsel im 10-2- bis 100-m-Bereich charakterisiert, wobei 

Ton- mit Sand- und Dolomitgesteinen wechseln können und damit die Durchlässigkeit der 

daraus entwickelten Böden erhöhen. Hinsichtlich der hydromorphen Böden galt: Je größer der 

Flächenanteil an Stau- bzw. Grundwasserböden und je größer der Vernässungsgrad der Böden 

(Stagnogley > Pseudogley, Anmoorgley > typischer Gley), umso größer die Abflußneigung 

dieser Bodengesellschaft. Bei der Zuordnung der Bodengesellschaften zu den hydrologischen 

Bodenklassen wurden weder Zusammenhänge zwischen Böden und Nutzung berücksichtigt 

(bestimmte Böden kommen nur unter Wald vor), noch eine Auswahl bzw. Gewichtung nach 

Reliefposition vorgenommen. Die gewählte Vorgehensweise stellt somit lediglich eine erste 

Näherung dar. 

 

Im Einzelnen ergab sich folgende Zuordnung (s. auch Anlage 6.1): 

Hydrologische Bodenklasse A beinhaltet Bodengesellschaften ohne / mit geringem Stau-

wassereinfluß aus: 

1. Muschelkalk- und Jura-Kalksteinen mit einer Dominanz flach entwickelter Böden 

(Rendzinen) und ohne größere Lößbeeinflußung, 

2. Granit und Sandsteinen des Buntsandsteins mit vorherrschend Podsolen und Brauner-

den. 

Hydrologische Bodenklasse B beinhaltet Bodengesellschaften ohne / mit geringem Stau-

wassereinfluß aus: 

1. Buntsandstein - Sand-/Tonsteinen (so-Hochflächen), 

2. Gesteinen des Lettenkeupers (ku), 

3. Gesteinen des Stubensandsteins (km4), 
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4. Löß sowie Sand-, Kalk- und Tonsteinen des Unteren Lias (l), 

5. Muschelkalk-, Malm-Kalksteinen mit einer Dominanz an tiefer entwickelten Böden 

(Terra fuscen) sowie Böden aus Alblehmüberdeckung oder Mergeln mit Pelosolen. 

Hydrologische Bodenklasse C beinhaltet Bodengesellschaften 

a) mit deutlichen Stauwassereinfluß (Pseudogleye und Übergänge) aus: 

1. Buntsandstein - Sand-/Tonsteinen (so-Hochflächen), 

2. Muschelkalk-Mergeln (mu), 

3. (lößbedeckten) Tonsteinen des Lettenkeupers (ku), 

4. (lößbedeckten) Gesteinen des Stubensandsteins (km4), 

5. (lößbedeckten) Tonsteinen und Mergeln der Bunten Mergel (km3), 

6. Tonsteinen des unteren Lias, 

b) ohne deutlichen Stauwassereinfluß (zumeist Pelosole) aus: 

Mergel- und Tonsteinen des Gipskeupers (km1), Bunten Mergel (km4), Lias und unte-

ren Doggers (b), 

c) mit Grundwassereinfluß: 

Auenlandschaften mit (tonigen) Auengleyen. 

Hydrologische Bodenklasse D beinhaltet Bodengesellschaften 

a) mit Stauwassereinfluß aus: 

1. Buntsandstein - Sand-/Tonsteinen (so-Hochflächen) v.a. Stagnogleye, 

2. Tonsteine des unteren Dogger (b), v.a. Pseudogleye, 

b) mit Grundwassereinfluß: 

Auenlandschaften mit Anmoorgleyen. 

 

Abschließend wurden die jeweiligen Flächenanteile der hydrologischen Bodenklassen in den 

Teileinzugsgebieten berechnet und aufaddiert. 
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Einzugsgebiete der Bodentypen A und D können extreme Verhältnisse erfassen: Für Einzugs-

gebiete mit Bodentyp A (z. B. tiefe Sand- und Kiesböden) werden sehr geringe Abflüsse er-

zeugt, dagegen sind die Abflüsse für Einzugsgebiete mit Bodentyp D (z. B. Tonböden) sehr 

groß. In Abb. 6.3 sind die hydrologischen Bodenklassen im Einzugsgebiet dargestellt. Die 

ermittelten Bodentypen (A, B, C und D) sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt. 

 

Die in Tabelle 6.3 zusammengestellten Pegel des Einzugsgebietes Fils (Geislingen, Geislin-

gen-Bruecke, Unterlenningen, Wiesensteig-Ort, Suessen, Suessen/Lauter) weisen eine große 

Infiltrationskapazität (Bodentyp A und B) auf. Das Einzugsgebiet Fils ist ein karstisches Ge-

biet und befindet sich stromabwärts im Einzugsgebiet Oberer Neckar. Im Einzugsgebiet des 

Pegels Wiesensteig-Ort z.B., der im Einzugsgebiet Fils liegt, ist der Anteil des Bodentyps A 

mit ca. 95 [%] der Einzugsgebietsfläche im Vergleich zu anderen Pegeln am größten. Der 

Großteil des Bodens dieses Einzugsgebietes besitzt somit ein großes Versickerungsvermögen. 

Auch die benachbarten Pegel des Einzugsgebietes Fils weisen ein ähnliches Verhalten auf. 

Der Anteil des Bodentyps A an der Einzugsgebietsfläche beträgt für den Pegel Bad Urach ca. 

90 [%], für den Pegel Unterlenningen 68 [%] und für den Pegel Geislingen-Bruecke ca. 76 

[%]. 

 

Die Einzugsgebietsflächen der Pegel Deisslingen, Goellsdorf, Rottweil, Epfendorf, Oberndorf, 

Horgen-Kläranlage und Horgen/Eschach im oberen Teil des Einzugsgebietes Oberer Neckar 

umfassen zu unterschiedlichen Anteilen einen Boden mit geringerem Versickerungsvermö-

gen. Das Einzugsgebiet des Pegels Horgen/Eschach weist im Vergleich zu den anderen Pe-

geln mit ca. 22 [%] seiner Einzugsgebietsfläche den größten Anteil des Bodentyps D auf. 12 

[%] der Einzugsgebietsfläche des Pegels Deisslingen wird dem Bodentyp D zugeordnet. An 

beiden Pegeln sind bei starken Niederschlagsereignissen extreme Hochwasserabflüsse zu er-

warten. 
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Abb. 6.3  Hydrologische Bodenklassen im Einzugsgebiet 
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Bodentyp 
Nr. Pegel Fluß 

A B C D 
1 Wannweil-Bahn Echaz 0,48400 0,19573 0,32027 0,00000 
2 Pfaeffingen Ammer 0,06100 0,64661 0,29239 0,00000 
3 Plochingen Neckar 0,24273 0,29595 0,44304 0,01828 
4 Riederich Erms 0,72180 0,21102 0,06717 0,00000 
5 Horb Neckar 0,29683 0,12414 0,53701 0,04202 
6 Plochingen Fils 0,26928 0,34827 0,36156 0,02089 
7 Hopfau-2 Glatt 0,33757 0,20096 0,38794 0,07353 
8 Wendlingen Lauter 0,31691 0,39414 0,25769 0,03127 
9 Oberndorf Neckar 0,20139 0,11177 0,64110 0,04574 
10 Bad Imnau Eyach 0,20175 0,25350 0,53947 0,00527 
11 Rangendingen-Wehr Starzel 0,25852 0,34055 0,38516 0,01577 
12 Rottweil Neckar 0,19789 0,14202 0,59418 0,06590 
13 Geislingen Eyb 0,50080 0,49920 0,00000 0,00000 
14 Suessen Fils 0,54133 0,42503 0,03364 0,00000 
15 Suessen Lauter / Fils 0,26127 0,61150 0,12723 0,00000 
16 Kirchheim Lindach 0,19564 0,42995 0,31235 0,06207 
17 Frommern Eyach 0,64367 0,28124 0,07509 0,00000 
18 Oberensingen-2 Aich 0,00000 0,50663 0,49337 0,00000 
19 Epfendorf Schlichem 0,11528 0,12053 0,76419 0,00000 
20 Horgen Fischbach 0,21350 0,23377 0,51891 0,03382 
21 Horgen-Klaeranlage Eschach 0,24607 0,15577 0,48876 0,10941 
22 Horgen Eschach 0,26327 0,04999 0,46464 0,22211 
23 Kirchentellinsfurt Neckar 0,26301 0,17501 0,52974 0,03224 
24 Baiereck-Typ Herrenbach / Fils 0,00000 0,69759 0,30241 0,00000 
25 Geislingen-Bruecke Fils 0,76618 0,23382 0,00000 0,00000 
26 Unterlenningen Lauter 0,68564 0,31436 0,00000 0,00000 
27 Neuenhaus-Br. Schaich 0,00000 0,44608 0,55392 0,00000 
28 Bad Urach-Kurgebiet Erms 0,90120 0,09880 0,00000 0,00000 
29 Dusslingen-Pulverm. Wiesaz 0,20866 0,50067 0,29067 0,00000 
30 Wiesensteig-Ort Fils 0,95207 0,04793 0,00000 0,00000 
31 Goellsdorf-2 Prim 0,07704 0,20240 0,72056 0,00000 
32 Tuebingen-Blaesiberg Steinlach 0,21490 0,39518 0,37936 0,01056 
33 Owingen-Ort Eyach 0,28230 0,17797 0,53154 0,00819 
34 Deisslingen Neckar 0,16712 0,14685 0,56250 0,12353 
35 Balingen Eyach 0,44744 0,21012 0,34244 0,00000 
36 Eislingen Krumm / Fils 0,00000 0,32828 0,67172 0,00000 
37 Wendlingen-Kla. Neckar 0,26657 0,23143 0,47966 0,02233 
38 Gruol Stunzach 0,00000 0,39180 0,60820 0,00000 
39 Wendlingen-Wehr-1 Neckar 0,26293 0,21689 0,49854 0,02163 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem 0,38201 0,41211 0,20588 0,00000 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 0,00000 0,22417 0,77583 0,00000 
42 Wannweil Firstbach 0,00000 0,09555 0,90445 0,00000 

Tab. 6.3  Einteilung nach Bodentypen für die Einzugsgebiete der Pegel des Oberen Neckar 
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6.3.2 Bestimmung des effektiven Niederschlags 

 

Die extremen Niederschlagereignisse wurden KOSTRA (Deutscher Wetterdienst, 1997; Bret-

schneider, Lecher, Schmidt, 1993) entnommen. Der 1997 neubearbeitete und veröffentlichte 

KOSTRA-Atlas ist ein Kartenwerk, aus dem Starkniederschlagshöhen ermittelt werden kön-

nen (Ott, 1997). Der Atlas enthält 48 Karten zu Niederschlägen der Dauerstufen 15 min, 60 

min, 12 h, 24 h, 48 h und 72 h mit den Wiederkehrzeiten 1, 10 und 100 Jahre, und zwar für 

Winter, Sommer und Jahr. Vier weitere Karten der Dauerstufen 15 min und 60 min beinhalten 

die Niederschlagshöhen der Wiederkehrzeiten 2 und 5 Jahre für den Sommer (Guttenberger, 

1998). Die Starkniederschlagshöhen werden unter Verwendung der Klassenintervalle ermit-

telt. Dabei entspricht die Interpolation zwischen den Dauerstufen der Kartenwerte dem Para-

meterausgleich der Stationsauswertungen. 

 

Auf die Karteninhalte, die auch auf Datenträger erhältlich sind, kann über ein anwenderspezi-

fisches Programm zugegriffen werden. Nach Eingabe der Ortskoordinaten wird eine komplet-

te Starkniederschlagsstatistik ausgegeben. Da die Parameter der einzelnen Dauerstufen inner-

halb der Dauerstufenbereiche in sich konsistent sind, lassen sich beliebige Dauerstufen und 

Wiederkehrzeiten daraus berechnen (Guttenberger, 1998). 

 

Die Bestimmung der extremen Niederschlagereignisse mittels KOSTRA wurde in dieser Ar-

beit jeweils für den Schwerpunkt der einzelnen Pegeleinzugsgebiete, nicht für den Pegel 

selbst, durchgeführt. Da sich der Pegel jeweils am Rande des Einzugsgebietes befindet, ist 

diese Schätzung nicht repräsentativ und es wird statt dessen die Bestimmung am Schwerpunkt 

des Einzugsgebietes empfohlen. 

 

Weiterhin wurde ein Abminderungsfaktor in Abhängigkeit der Einzugsgebietsfläche berück-

sichtigt. Messungen von Punktniederschlägen sind, genau genommen, nur repräsentativ für 

die Stelle, an der sie gemessen wurden (Geiger, Zeller, Röthlisberger, 1991). Bei den Arbeiten 

zur räumlichen Variabilität der Punktniederschläge sind nicht gleichzeitige, sondern gleich 

wahrscheinliche Ereignisse untersucht worden. Zum besseren Verständnis wird (Geiger, Zel-

ler, Röthlisberger, 1991) ein Einzugsgebiet mit einer Fläche von wenigen Quadratkilometern 
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mit den Isolinien der 100jährlichen 1-Stundenwerte betrachtet (Abb. 6.4). Das bedeutet z.B. 

für die 90-mm-Isolinie, daß an jedem Punkt der Kurve durchschnittlich einmal pro 100 Jahre 

ein 1-Stundenstarkregen von 90 mm Niederschlagshöhe erreicht oder überschritten wird. Die-

ses Ereignis wird natürlich nicht gleichzeitig das gesamte Einzugsgebiet mit der gleichen In-

tensität erfassen. Da die Isolinie im Punkt C einen niedrigeren Wert aufweist, kann das Stark-

regenereignis im Punkt A eine nur geringe Ausdehnung haben. Um einen repräsentativen 

Wert für das gesamte Einzugsgebiet zu erhalten, muß der Starkregenwert von A somit ver-

mindert oder aber der Wert von C erhöht werden. Der für das Einzugsgebiet repräsentative 

Starkregenwert bezieht sich auf den Schwerpunkt des Gebietes, im vorliegenden Beispiel den 

Punkt B. 

90

85

 •  A

 • C

B   •

 
 

 

Abb. 6.4  Schematisches Kleineinzugsgebiet mit Isolinien (Geiger et al., 1991) 

 

Für Großbritannien liegt eine ausführliche extremwert-statistische Untersuchung über die Flä-

chenausdehnung von kurzen, kleinflächigen Starkregen von NERC (1975) vor. In dieser Un-

tersuchung sind Abminderungsfaktoren in Abhängigkeit von Regendauer und Flächenausdeh-

nung ermittelt worden. Die Abhängigkeit dieser Faktoren von der Wiederkehrzeit ist nur 

schwach. In Tab. 6.4 sind Ergebnisse der Untersuchung zusammengestellt. Mittels logarith-

mischen Zusammenhangs wurde die Tabelle 6.4 erweitert und ist in Abb. 6.5 graphisch dar-

gestellt. 
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  Abminderungsfaktoren 
Niederschlagsdauer Fläche [km²] 

  1 5 10 30 100 300 
1 min 0,76 0,61 0,52 0,40 0,27 - 
2 min 0,84 0,72 0,65 0,53 0,39 - 
5 min 0,90 0,82 0,76 0,65 0,51 0,38 

10 min 0,93 0,87 0,83 0,73 0,59 0,47 
15 min 0,94 0,89 0,85 0,77 0,64 0,53 
30 min 0,95 0,91 0,89 0,82 0,72 0,62 
60 min 0,96 0,93 0,91 0,86 0,79 0,71 

2 h 0,97 0,95 0,91 0,86 0,79 0,71 
3 h 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,83 
6 h 0,98 0,97 0,96 0,93 0,90 0,87 

Tab. 6.4  Abminderungsfaktoren für Punktniederschläge nach NERC (1975) 
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Abb. 6.5  Graphische Darstellung der Abminderungsfaktoren 
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In anderen Untersuchungen von Grobe (1974) und Dyck (1976) wird eine deutliche Abhän-

gigkeit der Abminderungsfaktoren von der Niederschlagshöhe bzw. der Wiederkehrzeit fest-

gestellt. Aufgrund der insgesamt nur geringen Zahl von Untersuchungen, die jeweils für ein 

spezielles Gebiet ermittelt wurden, werden die Faktoren auch auf andere Gebiete bzw. Länder 

übertragen. 

 

Nach Bestimmung des effektiven Niederschlags mittels KOSTRA wurden für jeden Pegel die 

Abminderungsfaktoren nach NERC (1975) in Abhängigkeit der Einzugsgebietsfläche sowie 

der Niederschlagsdauer bestimmt. Da jedes Pegeleinzugsgebiet aus Teileinzugsgebieten mit 

unterschiedlichen Bodentypen und Nutzungsarten besteht, wurden die CN-Werte für jede 

Teilfläche mit gleichem Bodentyp ermittelt. Anschließend wurde ein gewichteter CN-Wert für 

jedes Gebiet eines Pegels bestimmt. Die ermittelten CN-Werte für die Einzugsgebiete sind in 

Anlage 6.2 zusammengestellt. 

 

6.3.3 Bestimmung der HQT,SCS 

 

Die Hochwasserabflüsse HQT,SCS wurden unter Anwendung der Formel 6.9 des SCS-

Verfahrens in Abhängigkeit von der Niederschlagsdauer und der Häufigkeit für jeden Pegel 

am oberen Neckar ermittelt. Für die verschiedenen Niederschlagsdauern sowie Wiederkehr-

zeiten wurden die extremen Abflüsse ermittelt. Der jeweils maximale Abfluß der einzelnen 

Wiederkehrzeiten wurde anschließend ermittelt und als HQT,SCS bezeichnet. Die HQT,SCS  sind 

in Anlage 6.3 tabellarisch zusammengestellt, in Anlage 6.4 sind die ermittelten Hochwasser-

abflüsse HQT,SCS und die berechneten HQT graphisch für jeden Pegel dargestellt. Unter den 

HQT-Werten sind hier die ermittelten HQT unter Verwendung der gewählten einheitlichen 

Verteilungsfunktion, der allgemeinen Extremwertverteilung AE sowie der wahrscheinlich-

keitsgewichteten Momenten-Methode WGM zu verstehen (s. Anlage 5.3). Die ermittelten 

HQT,SCS ergeben etwas höhere Abflüsse als die lokalen HQT . Grund dafür ist das SCS-

Verfahren, dessen Bestimmung der Gebietskenngröße CN problematisch ist. Zudem ist dieses 

Verfahren als empirisches Verfahren nur für eine schnelle Schätzung oder als Orientierungs-

wert für kleine Einzugsgebiete geeignet. 
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6.3.3.1 Relation HQT und HQT,SCS 

 

Unter Berücksichtigung der nachfolgend zusammengestellten Modelle wurde untersucht, ob 

ein Zusammenhang zwischen den ermittelten HQT,SCS und den berechneten HQT  besteht:  

 

• das lineare Modell Lin:   bHQaHQ SCSTT +⋅= ,                       (6.10) 

• das logarithmische Modell Log:   αβ lnlnln , +⋅= SCSTT HQHQ          (6.11) 

• das potentielle Modell Pot:    κδ SCSTT HQHQ ,⋅=                            (6.12) 

 

Die Parameter ba  ,  des linearen Modells Lin sowie die Parameter αβ  ,  des logarithmischen 

Modells Log wurden mit Hilfe der Kleinste-Quadrate-Methode ermittelt. Die Parameter k ,δ  

des potentiellen Modells Pot wurden mittels Optimierung (Bárdossy, Ayros, 1998) berechnet. 

In Tabelle 6.5 sind die Bestimmtheitsmaße des Zusammenhangs zwischen HQT und HQT,SCS  

unter Anwendung der hier vorgestellten drei Modelle Lin, Log und Pot zusammengestellt. Die 

Bestimmtheitsmaße zeigen, daß tatsächlich ein Zusammenhang zwischen HQT und HQT,SCS 

für die verschiedenen Wiederkehrzeiten T besteht. Im Vergleich zum Modell Log weisen das 

potentielle Modell mit Optimierung Pot sowie das Modell Lin in diesem Fall das größte Be-

stimmtheitsmaß für die verschiedenen Wiederkehrzeiten T auf. Abbildung 6.6 zeigt beispiel-

haft den Zusammenhang von HQ2 und HQ2,SCS . 

 

Modell 
T 

Lin Log Pot 
2 0,9796 0,8159 0,9639 
5 0,9847 0,8169 0,9713 

10 0,9868 0,8194 0,9741 
20 0,9870 0,8178 0,9729 
50 0,9836 0,8060 0,9628 
100 0,9775 0,7924 0,9481 

 

Tab. 6.5  Bestimmtheitsmaße des Zusammenhangs zwischen HQT  und HQT,SCS 
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Abb. 6.6  Zusammenhang zwischen HQ2 und HQ2,SCS 

 

Im Vergleich zum Modell Log ist das Bestimmtheitsmaß für das lineare Modell Lin größer. 

Das Modell Log ist die Linearisierung des Modells Pot. In diesem Fall ist die Optimierung zur 

Bestimmung der Parameter eines nichtlinearen Modells genauer im Vergleich zur Logarith-

mierung dieses Modells. Das bedeutet, daß die Linearisierung eines nichtlinearen Modells 

durch eine logarithmische Transformation nicht immer der richtige Weg zur Ermittlung der 

Parameter eines nichtlinearen Modells ist. Durch die logarithmische Transformation wird er-

reicht, daß die Variablen einer Normalverteilung folgen, jedoch ist die Normalität der Variab-

len eine wichtige Voraussetzung für die optimale Anwendung der linearen Regression sowie 

der Mehrfachregression. 

 

In Tabelle 6.6 sind die sieben Gütemaße zur Bestimmung der Hochwasserabflüsse einer be-

stimmten Wiederkehrzeit (Modell SCS) zusammengestellt. Der Korrelationskoeffizient COR 

liegt für alle untersuchten Wiederkehrzeiten über 0,9770, was bedeutet, daß der Zusammen-

hang zwischen HQT,LOKAL und HQT,SCS gut ist. Jedoch ist der relative Fehler RRMSE für jede 

Wiederkehrzeit größer als 29 [%]. Der relative Fehler für HQ50 beispielsweise beträgt 85,27 
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[%]. Man kann somit sagen, daß der Korrelationskoeffizient im Vergleich zum relativen Feh-

ler zur Beurteilung der Schätzung nicht geeignet ist. 

 

Wiederkehrzeit Pegel BIAS MSE RMSE RRMSE MAE RMAE COR 
[Jahr] [-] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [%] [m³/s] [%] [-] 

2 42 -8,51 477,3 21,8 34,43 12,9 20,28 0,9796 
5 42 -0,87 776,7 27,9 29,33 19,7 20,78 0,9847 

10 42 13,92 2498,6 50,0 42,63 31,1 26,56 0,9868 
20 42 33,34 7395,6 86,0 61,45 50,5 36,06 0,9870 
50 42 64,11 21492,8 146,6 85,27 81,9 47,66 0,9836 

100 42 89,79 39573,1 198,9 100,31 108,6 54,77 0,9775 

Tab. 6.6  Ergebnisse der Schätzung des Modell SCS 

 

6.3.3.2 Neues regionales Modell HQ-SCS 

 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bereits festgestellt, daß ein linearer Zusammenhang zwischen 

HQT und HQT,SCS besteht. Dieser Zusammenhang wird durch die zusätzliche Berücksichti-

gung der bereits in Kapitel 4 und 5 verwendeten 18 Gebietsparameter sowie hydrologischer 

Kenngrößen verbessert. So entsteht das neue regionale Modell HQ-SCS der folgenden Form: 

 

...21
2211, +⋅+⋅++⋅= ξξ δωδωκδ SCSTT HQHQ                               (6.13) 

oder: 

...
6,05,0

208,0 21
2211 +⋅+⋅++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅

⋅⋅
⋅= ξξ δωδωκδ

c
T tD

QAHQ                         (6.14) 

 

Das Modell HQ-SCS beinhaltet potentielle sowie additive Funktionen. Der erste Teil des Mo-

dells besteht aus den ermittelten SCSTHQ , , die physikalische Eigenschaften (Bodennutzung, 

Bodentyp, Niederschlagsdauer, effektiver Niederschlag) sowie Gebietskenngrößen 

(Einzugsgebietsfläche, Konzentrationszeit) umfassen. Der restliche Teil des Modells HQ-SCS 
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besteht aus ...21
2211 +⋅+⋅ ξξ δωδω . . Die Variablen 21  ,δδ  sind eigentlich die Gebietsparameter 

bzw. hydrologischen Kenngrößen, die den Zusammenhang zwischen HQT und HQT,SCS für die 

verschiedenen Wiederkehrzeiten T verbessern. Zur Bestimmung der besten Parameter 21  ,δδ  

wurde das bereits in Kapitel 4 erläuterte und in Kapitel 4, 5 angewandte Bootstrap-Verfahren 

verwendet. 

 

Die Ermittlung der Regressionskoeffizienten ... , , , , , , 2211 ξωξωκδ  mittels linearer Mehrfach-

regression ist nicht möglich, da die Logarithmierung des Modells HQ-SCS nicht zu einer Li-

nearisierung des Modells führt. Eine Möglichkeit zur Bestimmung der Parameter 

... , , , , , , 2211 ξωξωκδ  ist auch hier die Optimierung (Bárdossy, Ayros, 1998). 

 

Es ist möglich, die Regionalisierung der HQT für das gesamte obere Neckar-Einzugsgebiet 

wie in Kapitel 4 und 5 in Abhängigkeit von der Wiederkehrzeit durchzuführen. Die Regiona-

lisierung der HQT  wird an dieser Stelle jedoch in Abhängigkeit der Größe des Einzugsgebie-

tes sowie der Wiederkehrzeit durchgeführt. Die Gründe für die verschiedenen Vorgehenswei-

sen sind nachfolgend zusammengestellt: 

 

• Für die Regionalisierung der HQT in Abhängigkeit der verschiedenen Wiederkehrzeiten T 

sprechen die im Rahmen dieser Untersuchung (vgl. Kapitel 4 und 5) gemachten Erfahrun-

gen bei der Regionalisierung der HQT. In Kapitel 5 wird deutlich, daß zur Erzielung einer 

optimalen Anpassung die individuelle Zusammenstellung der Variablen für die verschie-

denen HQT sinnvoll ist. 

 

• Ein Argument für die Regionalisierung der HQT nach Aufteilung der Einzugsgebietsfläche 

ist, daß das SCS-Verfahren besser für kleine sowie mittlere Einzugsgebiete geeignet ist 

(Maidment, 1993). Das obere Neckar-Einzugsgebiet wird in Abhängigkeit von der Ein-

zugsgebietsgröße AREA in 2 Zonen aufgeteilt, die in Tabelle 6.7 zusammengestellt sind: 
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Zone Pegeleinzugsgebietsfläche 

Zone 1 Area < 100 km² 

Zone 2 Area > 100 km² 

Tab. 6.7  Aufteilung des untersuchten Einzugsgebietes nach Einzugsgebietsgröße 

 

Das Modell OBA wird erneut angewendet, da es bei der Regionalisierung von Hochwasser-

scheitelabflüssen (vgl. Kapitel 4, 5) sehr gute Ergebnisse erzielt hat. Außerdem sollen die 

Ergebnisse des Modells OBA mit denen des neuen regionalen Modells HQ-SCS verglichen 

werden. Das in Kapitel 4 bereits erläuterte Modell LOG wird aufgrund der Unsicherheit bei 

der Anwendung in Kapitel 4 und 5 nicht verwendet. 

 

6.3.4 Bestimmtheitsmaße und Bootstrap-Verfahren 

 

Die mittels Bootstrap-Verfahren ausgewählten Parameter sowie die ermittelten Bestimmt-

heitsmaße B sind für die Modelle HQ-SCS und OBA in Tabelle 6.8 zusammengestellt. Die 

Auswertung der Ergebnisse erfolgt getrennt für die zwei Zonen. 

 

Zone 1: 

Beim Modell HQ-SCS sind die Bestimmtheitsmaße bei Verwendung nur des Parameters 

HQT,SCS für alle HQT sehr niedrig (0,24 bis 0,55), während sie beim Modell OBA bei Verwen-

dung nur des Parameters Einzugsgebietsfläche deutlich größer sind (0,56 bis 0,80). Die Be-

stimmtheitsmaße liegen bei 2 Parametern für beide Modelle im Bereich um 0,8 und steigen 

mit zunehmender Parameterzahl auf bis zu 0,99 bei sechs Parametern. 

 

Bei ≥ 2 Parametern sind die Bestimmtheitsmaße des Modells HQ-SCS für HQ2, HQ5 und 

HQ10 größer als die des Modells OBA. Für HQ20 sind, je nach Parameterzahl, teilweise die 

Bestimmtheitsmaße des Modells OBA und teilweise jene von HQ-SCS besser. Für HQ50 und 

HQ100 schließlich werden bei Anwendung des Modells OBA bei einem sowie ≥ 4 Parametern 
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größere Bestimmtheitsmaße erzielt als beim Modell HQ-SCS. Am Beispiel von HQ50 wird das 

Verhalten der Regionalisierung näher erläutert: 

 

Mittels Bootstrap-Verfahren werden die Parameter HQ50,SCS , mittleres Geländegefälle, 

Formparameter, Siedlung, Wiese und mittlere Einzugsgebietshöhe als beste Parameter 

für die Anpassung des Modells HQ-SCS ermittelt. Die für diesen Fall ausgewählten 

Parameter werden beim SCS-Verfahren nicht berücksichtigt. Das Bestimmtheitsmaß 

bei Verwendung nur des Parameters HQ50,SCS  liegt lediglich bei 0,29 und beträgt 0,77 

bei zusätzlicher Verwendung des Parameters mittleres Geländegefälle. Bei Verwen-

dung der sechs beschriebenen Parameter schließlich ergibt sich für das Modell HQ-

SCS das Bestimmtheitsmaß zu 0,93. 

 

Beim Modell OBA werden für HQ50 andere geeignete Parameter ermittelt als beim 

Modell HQ-SCS: Es sind die Parameter Einzugsgebietsfläche, mittleres Geländegefäl-

le, Formparameter, maximale Fließstrecke, Wiese und Acker, die mittels Bootstrap-

Verfahren ausgewählt wurden. Da die Modelle OBA und HQ-SCS mathematisch nicht 

identisch sind, ergibt sich auch eine unterschiedliche Auswahl an geeigneten Parame-

tern. Im Gegensatz zum oben betrachteten HQ-SCS-Modell wird der für diesen Fall 

unter anderen ausgewählte Parameter Einzugsgebietsfläche auch beim SCS-Verfahren 

berücksichtigt. Das Bestimmtheitsmaß bei Verwendung nur des Parameters Einzugs-

gebietsfläche liegt bei 0,63 und beträgt 0,71 bei zusätzlicher Verwendung des Parame-

ters mittleres Geländegefälle. Bei Verwendung der sechs beschriebenen Parameter er-

gibt sich für das Modell OBA das Bestimmtheitsmaß zu 0,94 und liegt somit etwas o-

berhalb jenem des Modells HQ-SCS mit 0,93. 

 

Für die Modelle HQ-SCS sowie OBA wurden mittels Bootstrap-Verfahren für die verschiede-

nen Wiederkehrzeiten (T = 2, 5, 10, 20, 50, 100 Jahre) unterschiedliche Parameter als geeig-

nete Parameter ausgewählt. Bei der Regionalisierung der einzelnen HQT ergeben sich somit 

spezifische Parameter, die die beste Anpassung für eine bestimmte Wiederkehrzeit sowie für 

ein bestimmtes Modell darstellen. Am Beispiel der HQ10 und HQ20 wird das Verhalten bei 

Verwendung des Modells HQ-SCS beschrieben: 
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Zone 1 Zone 2 
HQT # 

HQ-SCS Parameter OBA Parameter HQ-SCS Parameter OBA Parameter 

1 0,5491 HQ2,SCS 0,7989 Fläche 0,9547 HQ2,SCS 0,9814 Fläche 

2 0,8475 Umfang 0,8332 Acker 0,9881 Fläche 0,9869 Pegelhöhe 

3 0,9160 Mittl. Gefälle 0,8493 Umfang 0,9910 Max.Niedersch 0,9877 Formparam. 

4 0,9353 Max. Fließstr. 0,8910 Max. Fließstr. 0,9920 Acker 0,9885 Max. Temp. 

5 0,9708 Formparam. 0,9612 Formparam. 0,9937 Länge 0,9930 Mittl.Niedersch

H
Q

2 

6 0,9891 Acker 0,9685 Mittl.Niedersch. 0,9949 Konz. Zeit 0,9939 Max. Höhe 

1 0,4947 HQ5,SCS 0,7974 Fläche 0,9668 HQ5,SCS 0,9858 Fläche 

2 0,8193 Fläche 0,8194 Max.Niedersch. 0,9889 Umfang 0,9883 Max.Niedersch

3 0,8619 Mittl. Gefälle 0,8302 Mittl. Temp. 0,9927 Fläche 0,9896 Wiese 

4 0,9065 Formparam. 0,8450 Mittl. Höhe 0,9938 Acker 0,9899 Wald 

5 0,9297 Umfang 0,8681 Max. Fließstr. 0,9946 Mittl. Gefälle 0,9879 Max. Temp. 

H
Q

5 

6 0,9815 Max. Fließstr. 0,9534 Formparameter 0,9950 Max.Niedersch 0,9899 Pegelhöhe 

1 0,4430 HQ10,SCS 0,7678 Fläche 0,9719 HQ10,SCS 0,9848 Fläche 

2 0,8004 Mittl. Gefälle 0,7857 Wiese 0,9916 Fläche 0,9859 Max.Niedersch

3 0,8882 Umfang 0,8026 Max. Höhe 0,9926 Wald 0,9859 Formparam. 

4 0,9169 Max. Höhe 0,8265 Wald 0,9927 Formparam. 0,9847 Max. Temp. 

5 0,9343 Mittl. Temp. 0,8439 Acker 0,9934 Länge 0,9861 Max. Fließstr. 

H
Q

10
 

6 0,9518 Max. Fließstr. 0,8677 Umfang 0,9945 Acker 0,9872 Acker 

1 0,3744 HQ20,SCS 0,7159 Fläche 0,9729 HQ20,SCS 0,9782 Fläche 

2 0,7922 Mittl. Gefälle 0,7427 Konz. Zeit 0,9864 Max. Fließstr. 0,9806 Max. Fließstr. 

3 0,8603 Formparameter 0,8613 Formparam. 0,9881 Mittl.Niedersch 0,9811 Wald 

4 0,8879 Mittl. Höhe 0,9407 Mittl. Gefälle 0,9898 Formparam. 0,9817 Wiese 

5 0,9418 Umfang 0,9460 Wiese 0,9908 Acker 0,9831 Umfang 

H
Q

20
 

6 0,9811 Max. Fließstr. 0,9481 Max. Fließstr. 0,9915 Wiese 0,9825 Mittl. Gefälle 

1 0,2869 HQ50,SCS 0,6291 Fläche 0,9658 HQ50,SCS 0,9600 Fläche 

2 0,7660 Mittl. Gefälle 0,7057 Mittl. Gefälle 0,9750 Max. Fließstr. 0,9664 Max. Fließstr. 

3 0,8385 Formparam. 0,7760 Formparam. 0,9774 Mittl. Gefälle 0,9682 Siedlung 

4 0,9131 Siedlung 0,9343 Max. Fließstr. 0,9778 Mittl.Niedersch 0,9694 Wald 

5 0,9242 Wiese 0,9416 Wiese 0,9814 Umfang 0,9710 Mittl. Gefälle 

H
Q

50
 

6 0,9348 Mittl. Höhe 0,9428 Acker 0,9873 Max.Niedersch 0,9710 Formparam. 

1 0,2354 HQ100,SCS 0,5572 Fläche 0,9531 HQ100,SCS 0,9389 Fläche 

2 0,7436 Mittl. Gefälle 0,6868 Mittl. Gefälle 0,9632 Mittl. Gefälle 0,9518 Formparam. 

3 0,8303 Pegelhöhe 0,7794 Formparam. 0,9647 Länge 0,9559 Umfang 

4 0,8396 Mittl. Höhe 0,9312 Max. Fließstr. 0,9648 Max.Niedersch 0,9548 Max.Niedersch

5 0,9102 Umfang 0,9378 Wiese 0,9730 Umfang 0,9569 Max. Fließstr. 

H
Q

10
0 

6 0,9346 Formparam. 0,9404 Pegelhöhe 0,9783 Konz. Zeit 0,9595 Länge 

Tab. 6.8  Parameter nach Bootstrap: Bestimmtheitsmaße B für die Modelle HQ-SCS und OBA 
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Für HQ10 wurden mit Hilfe des Bootstrap-Verfahrens die Parameter HQ10,SCS , mittle-

res Geländegefälle, Einzugsgebietsumfang, maximale Höhe, mittlere Temperatur und 

maximale Fließstrecke als geeignete Parameter für die Anpassung des Modells HQ-

SCS gewählt. Im Fall von HQ20 dagegen wurden die Parameter HQ20,SCS , mittleres Ge-

ländegefälle, Formparameter, mittlere Einzugsgebietshöhe, Einzugsgebietsumfang und 

maximale Fließstrecke als Parameter mit der besten Anpassung des Modells HQ-SCS 

ermittelt. 

 

Zone 2: 

Die Bestimmtheitsmaße des Modells HQ-SCS sind bei Verwendung von mehr als einem Pa-

rameter für alle HQT  größer als die des Modells OBA. Bei Verwendung nur des Parameters 

HQT,SCS sind die Bestimmtheitsmaße, wie auch für die Zone 1 festgestellt, für HQ2, HQ5, 

HQ10 und HQ20  kleiner als jene des Modells OBA. Der Unterschied der Bestimmtheitsmaße 

beider Modelle ist im Vergleich zur Zone 1 für Zone 2 deutlich geringer: Während die Be-

stimmtheitsmaße für Zone 1 in Abhängigkeit von der Parameteranzahl und HQT zwischen 

0,24 und 0,99 lagen, ergaben sich für Zone 2 deutlich größere Bestimmtheitsmaße im Bereich 

von 0,95 bis 0,99. Insgesamt wird für Zone 2 eine bessere Anpassung erreicht als für Zone 1. 

Dies wird am Beispiel von HQ20 für das Modell HQ-SCS erläutert: 

 

Für HQ20 wurden mittels Bootstrap-Verfahren die folgenden Parameter ausgewählt: 

HQ20,SCS , maximale Fließstrecke, jährliche mittlere Niederschlagsumme, Formpara-

meter, Acker und Wiese. Das Bestimmtheitsmaß beträgt bereits bei Berücksichtigung 

nur des Parameters HQ20,SCS 0,9729 und steigt mit zunehmender Anzahl der berück-

sichtigten Parameter weiter: maximale Fließstrecke (0,9864), jährliche mittlere Nie-

derschlagsumme (0,9881), Formparameter (0,9898), Acker (0,9908) und Wiese 

(0,9915). Die gewählten Parameter stellen somit eine gute Anpassung des Modells 

HQ-SCS dar. Das Modell HQ-SCS ist für HQ20 somit besser als das Modell OBA. 

Lediglich bei Berücksichtigung nur des Parameters Einzugsgebietsfläche ergibt sich 

für das Modell OBA mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,9782 eine geringfügig bessere 

Anpassung als für das Modell HQ-SCS mit dem Parameter HQ20,SCS  (0,9729). 
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Geprüft wurde die Genauigkeit der Modelle HQ-SCS sowie OBA im Hinblick auf das Be-

stimmtheitsmaß. Dabei wurden für HQ-SCS sowie OBA die jeweils für das Modell besten 

Parameter für die einzelnen Zonen sowie die verschiedenen Wiederkehrzeiten mittels Boot-

strap-Verfahren bestimmt. In der überwiegenden Zahl der Fälle ist das Modell HQ-SCS bes-

ser als das Modell OBA: 

 

Für Zone 2 (Einzugsgebietsfläche > 100 km²) ist das Modell HQ-SCS bei Berücksichtigung 

von mindestens 2 Parametern im Hinblick auf die Bestimmtheitsmaße besser als das Modell 

OBA. Bei Zone 1 (Einzugsgebietsfläche < 100 km²) ist eine so eindeutige Aussage nicht mög-

lich: Für HQ2 , HQ5 sowie HQ10 ist bei Berücksichtigung von mindestens 3 Parametern das 

Modell HQ-SCS besser als das Modell OBA. Für HQ50 sowie HQ100 ist bei Berücksichtigung 

von mindestens 4 Parametern das Modell OBA das bessere. 

 

6.3.5 Kreuzvalidierung 

 

Zur Überprüfung der Übertragbarkeit der Regionalisierung von Hochwasserabflüssen wurde 

die Kreuzvalidierung, die in Kapitel 4 und 5 bereits erläutert wurde, verwendet. Die Ergebnis-

se sind in Tab. 6.9 zusammengestellt. 

 

Zone 1: 

Für HQ2, HQ5 und HQ100 weist das Modell HQ-SCS im Vergleich zum Modell OBA einen 

größeren Fehler F2 auf. Für HQ10, HQ20 und HQ50 dagegen ist nicht eindeutig, welches der 

beiden Modelle die besseren Ergebnisse erzielt, allerdings ist der Fehler F2 beim Modell HQ-

SCS im Vergleich zum Modell OBA häufiger der geringere. Insgesamt ergeben sich Fehler F2 

im Bereich von 2 bis 38 [m³/s]. Die Differenz der Fehler F2 der beiden regionalen Modelle ist 

deutlich. 

 

Für den Fall HQ20 z.B. liegt der Fehler F2 unter Verwendung von vier Parametern bei 

5,5 [m³/s] für das Modell OBA und bei 10,1 [m³/s] für das Modell HQ-SCS.  
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Zone 2: 

Im Vergleich zum Modell OBA weist das Modell HQ-SCS mit Ausnahme von HQ2 für alle 

untersuchten HQT einen geringeren Fehler F2 auf. Jedoch gilt dies für HQ5 und HQ10 erst ab 

einer Parameterzahl von mindestens zwei. Insgesamt ergeben sich Fehler F2 im Bereich von 

11 bis 110 [m³/s], die somit bis zu dreimal so hoch sind wie jene der Zone 1. Die Differenz 

der Fehler F2 der beiden regionalen Modelle ist teilweise sehr groß: 

 

Für HQ50 ist bei Berücksichtigung von fünf Parametern der Unterschied des Fehlers F2 

zwischen dem Modell HQ-SCS mit 92 [m³/s] und dem Modell OBA mit 53 [m³/s] sehr 

deutlich. 

 

Wie erwartet, nimmt der Fehler F2 für die Zonen 1 und 2 mit steigender Parameterzahl ab. 

Und je größer der Wiederkehrzeitraum ist, desto größer ist auch der Fehler F2, da die Schät-

zung unsicherer wird. Im Vergleich zur Zone 1 ist der Fehler F2 für alle Wiederkehrzeiten (T 

= 2, 5, 20, 50, 100) in der Zone 2 größer.  

 

Für die Zone 2 (Einzugsgebietsfläche > 100 km²) ist das Modell HQ-SCS mit Ausnahme von 

HQ2 bei Berücksichtigung von mindestens 2 Parametern bezüglich des Fehlers F2 besser als 

das Modell OBA. Der Fehler F2 des Modells OBA ist dabei in vielen Fällen deutlich größer als 

im Falle von HQ-SCS. Bei Zone 1 (Einzugsgebietsfläche < 100 km²) ist eine so eindeutige 

Aussage nicht möglich. Insgesamt ergeben sich für das Modell OBA in dieser Zone häufiger 

die geringeren Fehler F2. 

 

Abschließend kann jedoch festgestellt werden, daß beide Modelle im Hinblick auf die Ergeb-

nisse der Bestimmtheitsmaße sowie der Kreuzvalidierung geeignet sind für die Regionalisie-

rung von Hochwasserabflüssen am oberen Neckar. Die Kreuzvalidierung ist ein besseres Maß 

für die Güte der Anpassung als das Bestimmtheitsmaß. 
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Zone 1 Zone 2 
HQT Para. 

OBA HQ-SCS OBA HQ-SCS 
1 3,94 5,702 16,98 26,249 
2 3,62 4,743 14,23 15,729 
3 3,98 5,445 14,29 14,511 
4 3,98 6,447 14,50 14,487 
5 2,23 6,657 10,80 14,494 

H
Q

2 

6 2,19 5,731 10,61 14,615 
1 6,20 9,683 20,85 32,522 
2 5,86 7,555 19,62 18,322 
3 5,43 8,991 17,29 16,379 
4 5,53 9,676 17,59 15,835 
5 5,53 6,578 17,16 16,387 

H
Q

5 

6 5,53 5,079 17,17 11,711 
1 8,69 13,412 28,04 35,701 
2 8,86 8,499 29,14 25,677 
3 9,07 8,135 26,09 24,484 
4 10,48 7,237 24,81 22,075 
5 8,75 7,114 24,97 22,767 

H
Q

10
 

6 6,96 7,114 25,29 18,244 
1 12,51 18,446 43,19 41,815 
2 14,75 10,699 41,15 33,472 
3 11,79 10,974 41,41 29,777 
4 5,49 10,058 42,95 31,005 
5 5,49 9,745 52,04 29,455 

H
Q

20
 

6 5,49 9,745 46,81 29,024 
1 20,34 27,797 75,73 60,68 
2 21,14 17,01 71,36 57,158 
3 19,38 15,962 78,55 54,328 
4 16,22 15,782 96,01 52,981 
5 16,24 15,558 92,25 53,400 

H
Q

50
 

6 16,03 15,807 88,54 52,578 
1 29,11 37,588 109,64 85,182 
2 30,52 21,663 100,66 78,346 
3 13,96 21,241 105,28 81,781 
4 14,12 22,261 103,17 80,548 
5 14,18 21,371 84,47 84,175 

H
Q

10
0 

6 14,16 21,805 95,65 80,918 

Tab. 6.9  Ergebnisse der Kreuzvalidierung: Fehler F2 der Modelle OBA und HQ-SCS 
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Das Modell OBA ist etwas einfacher in der Anwendung als das Modell HQ-SCS, da es im 

Vergleich zum Modell HQ-SCS weniger Parameter benötigt. Voraussetzung für die Anwen-

dung des Modells HQ-SCS ist, daß der Kennwert HQT,SCS bereits bekannt ist, und für die Er-

zeugung der QT,SCS benötigt man mehrere physikalische Parameter sowie Gebietskenngrößen. 

 

6.4 Vergleich der Regionalisierungsmodelle 

 

An dieser Stelle werden die Regionalisierungsmodelle bezüglich HQ100 verglichen. Der rela-

tive Fehler (RRMSE), der in Tabelle 6.10 für alle in dieser Arbeit verwendeten Regionalisie-

rungsmodelle zusammengestellt ist, gibt Auskunft über die Güte des Modells. Der Tabelle ist 

zu entnehmen, daß das Modell HQ-SCS die geringsten relativen Fehler für HQ2, HQ20, HQ50 

und HQ100 aufweist. Für HQ5 und HQ10 hingegen sind die relativen Fehler der L-Moment-

Methode am niedrigsten. Die relativen Fehler der Modelle OBA und OBA* unterscheiden sich 

nur geringfügig voneinander und sind geringer im Vergleich zu den Modellen Log*, HQ-PEA 

und HQ-OBA. OBA* und LOG* bedeuten in diesem Zusammenhang Regionalisierung ohne 

Aufteilung des Einzugsgebietes. Für das häufig angewandte Modell Log* (Potentielles Mo-

dell mit logarithmischer Transformation) ergeben sich große relative Fehler, die jene der Mo-

delle OBA und OBA* um ca. 12 [%] übersteigen. Im Vergleich zum traditionellen Modell 

Log* sind die relativen Fehler des Modells HQ-OBA geringer. Die relativen Fehler des Mo-

dells SCS sind am größten, wohingegen das Modell HQ-SCS, das verbesserte Modell SCS, 

gute Ergebnisse aufweist. 

 
HQT SCS HQ-SCS OBA OBA* LOG* L-Mom. HQ-PEA HQ-OBA
[Jahr] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

2 34,43 10,15 11,11 14,06 24,92 10,43 47,76 19,77 
5 29,33 9,86 14,03 13,18 32,22 4,88 18,63 17,24 

10 42,63 10,38 14,97 15,24 33,95 7,59 18,62 17,93 
20 61,45 12,60 18,17 18,42 25,37 15,40 24,29 21,36 
50 85,27 15,57 22,87 24,83 33,09 25,11 31,07 28,67 

100 100,31 20,13 27,45 28,48 38,57 29,97 36,07 35,28 
 

Tab. 6.10  RRMSE für die verwendeten Regionalisierungmodelle 
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 Pegel Fluß HQ100 HQ100,SCS HQ100,HQ-SCS HQ100,OBA HQ100,LMOM HQ100,OBA* HQ100,LOG* HQ100,HQ-PEA HQ100,HQ-OBA 

1 Pfaeffingen Ammer 36,60 174,86 89,75 91,58 37,83 81,05 67,69 117,45 109,19 
2 Plochingen Neckar 993,32 1774,12 1031,01 1091,60 1034,08 1123,15 1335,66 1164,92 1263,92 
3 Riederich Erms 72,63 62,89 122,09 160,79 70,22 126,07 105,80 133,67 125,38 
4 Wannweil Bahn Echaz 102,47 167,69 144,09 208,18 105,69 208,78 114,03 134,07 125,78 
5 Plochingen Fils 405,61 365,69 313,69 418,27 517,14 334,02 312,60 363,64 365,20 
6 Hopfau Glatt 176,75 145,36 100,45 72,82 176,01 125,41 113,29 156,32 148,21 
7 Wendlingen Lauter 102,75 168,47 156,84 128,36 112,39 150,19 115,36 149,60 141,41 
8 Horb Neckar 479,17 715,11 445,26 422,43 487,70 447,16 487,87 498,73 511,63 
9 Bad Imnau Eyach 293,10 289,25 259,39 242,32 313,53 227,32 199,25 218,08 211,54 

10 Oberndorf Neckar 326,39 597,93 349,06 278,32 296,68 257,60 308,29 360,89 362,25 
11 Rottweil Neckar 235,92 453,53 247,74 150,56 243,54 179,06 214,85 270,86 266,64 
12 Rangendingen Wehr Starzel 111,46 142,69 130,63 108,64 110,57 118,13 91,66 111,25 103,04 
13 Kirchheim Lindach 97,57 117,18 97,44 95,03 83,40 72,94 59,59 91,69 83,80 
14 Frommern Eyach 90,30 31,65 84,67 91,07 69,88 48,57 53,52 78,25 70,74 
15 Epfendorf Schlichem 58,77 130,40 113,17 121,97 63,58 107,30 86,45 100,86 92,78 
16 Horgen Fischbach 53,51 149,97 79,10 58,66 59,50 91,60 79,60 109,95 101,76 
17 Horgen Klaeran. Eschach 105,86 212,75 134,14 95,91 112,79 144,54 123,53 159,09 151,02 
18 Horgen Eschach 61,25 99,18 64,49 59,23 61,25 111,26 64,82 86,42 78,66 
19 Kirchentellinsfurt Neckar 633,67 1119,36 733,70 771,01 733,28 771,67 884,62 819,28 868,65 
20 Oberensingen 2 Aich 157,25 219,13 174,97 175,32 113,29 124,55 93,83 143,49 135,25 
21 Geislingen Eyb(Fils) 43,94 80,05 7,47 86,22 42,29 79,17 69,98 111,68 103,47 
22 Suessen Fils 224,84 154,32 125,73 183,59 237,39 188,15 174,60 229,75 223,65 
23 Baiereck Herrenbach 2,84 8,58 3,28 2,53 2,46 3,84 4,19 11,85 9,40 
24 Suessen Lauter 143,28 70,69 129,34 140,66 114,96 66,46 47,65 74,72 67,33 
25 Geislingen Fils 105,24 33,30 125,32 114,36 87,96 135,64 96,30 120,37 112,10 
26 Unterlenningen Lauter 19,70 30,88 28,88 36,16 26,07 52,37 42,95 67,64 60,53 
27 Neuenhaus Schaich 24,68 48,76 34,70 33,33 27,42 58,39 31,84 50,49 44,28 
28 Bad Urach Erms 26,54 27,35 50,18 91,35 29,26 79,40 71,17 102,33 94,24 
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 39,79 64,30 38,92 31,58 36,80 56,09 36,28 50,41 44,20 
30 Goellsdorf Prim 60,02 176,71 96,88 65,41 67,32 78,57 82,34 112,72 104,50 
31 Wiesensteig Fils 12,91 4,61 26,43 18,73 11,18 34,21 26,54 43,16 37,44 
32 Tuebin. Blaesiberg Steinlach 175,20 185,53 126,35 81,55 137,75 89,93 83,57 121,20 112,92 
33 Owingen Eyach 166,46 192,97 161,67 131,30 189,72 136,42 128,52 158,36 150,28 
34 Balingen Eyach 101,72 92,96 81,51 75,56 140,05 90,29 83,96 111,49 103,28 
35 Eislingen Krumm 32,01 53,64 41,69 41,40 41,17 48,22 22,57 38,70 33,32 
36 Wendlingen Kla. Neckar 1280,84 1774,84 1204,12 1131,28 918,98 1133,80 1215,10 1034,43 1113,68 
37 Gruol Stunzach 53,18 122,59 60,19 53,96 74,17 50,60 45,29 80,35 72,77 
38 Wendlingen Wehr Neckar 1136,84 1670,86 1130,67 1120,17 887,51 1098,30 1169,03 992,03 1065,12 
39 Deisslingen Neckar 18,93 90,27 4,40 19,66 23,46 49,07 25,74 50,23 44,03 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem 44,99 25,45 41,01 17,87 43,34 28,69 27,11 41,30 35,72 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 15,28 20,95 5,33 8,10 11,28 7,36 8,32 18,81 15,41 
42 Wannweil Firstbach 5,42 33,20 6,29 1,25 6,37 17,67 7,46 15,52 12,54 

Tab. 6.11  Lokale sowie mittels Regionalisierungsmodellen ermittelte HQ100 
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# Pegel Fluß HQ100,SCS HQ100,HQ-SCS HQ100,OBA HQ100,LMOM HQ100,OBA* HQ100,LOG* HQ100,HQ-PEA HQ100,HQ-OBA 

1 Pfaeffingen Ammer -138,26 -53,15 -54,98 -1,23 -44,45 -31,10 -80,85 -72,59
2 Plochingen Neckar -780,80 -37,70 -98,28 -40,76 -129,83 -342,34 -171,60 -270,60 
3 Riederich Erms 9,74 -49,46 -88,16 2,41 -53,44 -33,18 -61,04 -52,76 
4 Wannweil Bahn Echaz -65,22 -41,61 -105,70 -3,22 -106,31 -11,56 -31,59 -23,30 
5 Plochingen Fils 39,92 91,93 -12,66 -111,53 71,60 93,01 41,97 40,41 
6 Hopfau Glatt 31,39 76,30 103,94 0,74 51,34 63,47 20,43 28,54 
7 Wendlingen Lauter -65,73 -54,10 -25,62 -9,65 -47,45 -12,61 -46,85 -38,67 
8 Horb Neckar -235,94 33,91 56,75 -8,53 32,02 -8,70 -19,56 -32,45 
9 Bad Imnau Eyach 3,85 33,71 50,78 -20,43 65,78 93,85 75,02 81,56 

10 Oberndorf Neckar -271,54 -22,67 48,08 29,71 68,80 18,11 -34,50 -35,86 
11 Rottweil Neckar -217,61 -11,81 85,36 -7,62 56,86 21,07 -34,94 -30,72 
12 Rangendingen Wehr Starzel -31,24 -19,17 2,82 0,89 -6,68 19,80 0,21 8,42 
13 Kirchheim Lindach -19,61 0,13 2,54 14,17 24,63 37,98 5,88 13,77 
14 Frommern Eyach 58,65 5,63 -0,77 20,42 41,74 36,78 12,05 19,56 
15 Epfendorf Schlichem -71,63 -54,41 -63,20 -4,81 -48,53 -27,68 -42,09 -34,02 
16 Horgen Fischbach -96,46 -25,58 -5,15 -5,99 -38,09 -26,09 -56,44 -48,24 
17 Horgen Klaeran. Eschach -106,89 -28,28 9,95 -6,93 -38,68 -17,67 -53,23 -45,16 
18 Horgen Eschach -37,93 -3,24 2,01 0,00 -50,01 -3,57 -25,17 -17,41 
19 Kirchentellinsfurt Neckar -485,69 -100,03 -137,34 -99,61 -138,00 -250,95 -185,61 -234,98 
20 Oberensingen 2 Aich -61,88 -17,72 -18,07 43,96 32,70 63,42 13,76 22,00 
21 Geislingen Eyb(Fils) -36,11 36,47 -42,28 1,65 -35,23 -26,03 -67,73 -59,52 
22 Suessen Fils 70,52 99,11 41,25 -12,55 36,69 50,24 -4,91 1,19 
23 Baiereck Herrenbach -5,74 -0,44 0,31 0,38 -1,00 -1,35 -9,00 -6,56 
24 Suessen Lauter 72,59 13,94 2,61 28,32 76,82 95,63 68,56 75,95 
25 Geislingen Fils 71,94 -20,08 -9,13 17,28 -30,40 8,94 -15,14 -6,86 
26 Unterlenningen Lauter -11,18 -9,18 -16,46 -6,37 -32,66 -23,25 -47,94 -40,83 
27 Neuenhaus Schaich -24,08 -10,02 -8,64 -2,74 -33,70 -7,16 -25,81 -19,60 
28 Bad Urach Erms -0,81 -23,64 -64,81 -2,72 -52,86 -44,64 -75,80 -67,70 
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz -24,51 0,87 8,20 2,99 -16,30 3,50 -10,62 -4,41 
30 Goellsdorf Prim -116,69 -36,86 -5,39 -7,30 -18,55 -22,32 -52,71 -44,48 
31 Wiesensteig Fils 8,30 -13,52 -5,82 1,73 -21,30 -13,64 -30,25 -24,53 
32 Tuebin. Blaesiberg Steinlach -10,33 48,85 93,65 37,45 85,27 91,63 54,00 62,28 
33 Owingen Eyach -26,52 4,79 35,16 -23,27 30,03 37,94 8,10 16,18 
34 Balingen Eyach 8,76 20,20 26,16 -38,33 11,43 17,76 -9,78 -1,57 
35 Eislingen Krumm -21,63 -9,68 -9,38 -9,16 -16,20 9,44 -6,69 -1,31 
36 Wendlingen Kla. Neckar -494,00 76,72 149,57 361,86 147,04 65,74 246,41 167,16 
37 Gruol Stunzach -69,41 -7,00 -0,77 -20,99 2,59 7,89 -27,16 -19,58 
38 Wendlingen Wehr Neckar -534,02 6,17 16,67 249,33 38,54 -32,19 144,81 71,72 
39 Deisslingen Neckar -71,34 14,53 -0,72 -4,53 -30,13 -6,81 -31,29 -25,10 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem 19,54 3,98 27,12 1,65 16,31 17,88 3,69 9,27 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach -5,67 9,96 7,18 4,00 7,93 6,97 -3,53 -0,12 
42 Wannweil Firstbach -27,78 -0,86 4,17 -0,95 -12,25 -2,03 -10,09 -7,12 

Tab. 6.12  Differenzen zwischen lokalen sowie mittels Regionalisierungsmodellen ermittelten HQ100 
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In Tab. 6.11 sind die lokalen sowie mittels Regionalisierungsmodellen ermittelten HQ100, in 

Tab. 6.12 die Differenzen zwischen lokalen sowie mittels Regionalisierungsmodellen 

ermittelten HQ100 zusammengestellt. Es bestehen große Abweichungen zwischen den lokalen 

(beobachteten) und den berechneten HQ100 für die großen Neckareinzugsgebiete wie z.B. 

Plochingen, Kirchentellinsfurt, Oberndorf, Rottweil und Wendlingen Wehr. 

 

 SCS HQ-SCS OBA OBA* LOG* L-Mom. HQ-PEA HQ-OBA

SCS - 11 12 15 16 6 11 10 

HQ-SCS 31 - 24 29 24 14 28 30 

OBA 30 18 - 28 22 14 26 26 

OBA* 27 13 14 - 17 6 17 17 

LOG* 26 18 19 25 - 7 26 24 

L-Mom 36 28 28 36 35 - 30 30 

HQ-PEA 31 14 16 25 16 12 - 14 

HQ-OBA 32 12 16 25 18 12 28 - 

Tab. 6.13  Häufigkeit des geringeren Fehlers bei Vergleich jeweils zweier Modelle für HQ100  
 
 

In Tabelle 6.13 ist die Häufigkeit der Fälle, in denen ein Modell im Vergleich zu einem 

anderen Modell einen geringeren Fehler aufweist, für die verwendeten 

Regionalisierungsmodelle und HQ100 zusammengestellt. Diese Tabelle macht deutlich, daß 

die L-Moment-Methode im Vergleich zu den anderen Regionalisierungsmodellen am 

häufigsten die geringste Differenz aufweist. Das Modell L-Moment-Methode z. B. weist im 

Vergleich zum Modell HQ-SCS 28 mal einen geringeren Fehler auf. An zweiter Stelle steht 

das Modell HQ-SCS. 

 

 

6.1 Zusammenfassung 

 

Unter Anwendung des SCS-Verfahrens wurden die Hochwasserabflüsse HQT,SCS für die 42 

Pegel des oberen Neckar-Einzugsgebietes ermittelt. Die erzeugten Hochwasserabflüsse 

HQT,SCS weichen etwas von den lokalen Hochwasserabflüssen mit vorgegebener 
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Wiederkehrzeit HQT ab. Es konnte ein Zusammenhang zwischen den HQT und den HQT,SCS 

festgestellt werden. 

 

Zur Verbesserung des Zusammenhangs zwischen HQT und HQT,SCS wurde ein neues 

regionales Modell HQ-SCS entwickelt, welches Gebietsparameter sowie hydrologische 

Kenngrößen beinhaltet. 

 

Die Regionalisierung der Hochwasserabflüsse des oberen Neckar-Einzugsgebietes wurde in 

Abhängigkeit der Wiederkehrzeit durchgeführt, da zur Erzielung einer optimalen Anpassung 

die individuelle Zusammenstellung der Variablen für die verschiedenen HQT sinnvoll ist (vgl. 

Kap. 5). Gleichzeitig wurde die Regionalisierung in Abhängigkeit der Größe des 

Einzugsgebietes durchgeführt, da das SCS-Verfahren besser geeignet ist für kleine und 

mittlere Einzugsgebiete. Das Einzugsgebiet wurde so in Zonen zwei verschiedener 

Größenordnungen unterteilt. 

 

Aufgrund der guten Ergebnisse bei der Regionalisierung von Hochwasserscheitelabflüssen in 

Kapitel 4 und 5 und weiterhin, um das Modell HQ-SCS vergleichen zu können, wurde erneut 

das Modell OBA verwendet. 

 

Insgesamt wurde bei der Regionalisierung festgestellt, daß die Modelle HQ-SCS sowie OBA 

im Hinblick auf die Größe der Bestimmtheitsmaße beide sehr gute Ergebnisse aufweisen. In 

einigen Fällen ergeben sich für das Modell HQ-SCS größere Bestimmtheitsmaße als für das 

Modell OBA. Gründe für die gute Anpassung der Modelle HQ-SCS sowie OBA sind: 

 

• die Verwendung des Bootstrap-Verfahrens für die Auswahl der geeigneten Parameter der 

regionalen Modelle HQ-SCS  und OBA sowie 

• die Verwendung der Optimierung (Bárdossy, Ayros, 1999) für die Bestimmung der 

Parameter beider regionalen Modelle HQ-SCS  und OBA. 
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Im Rahmen dieser Untersuchung konnte festgestellt werden: 

 

• Je größer das Einzugsgebiet ist, desto größer ist der Fehler der Regression Freg der 

regionalen Modelle HQ-SCS und OBA und 

• je größer die Wiederkehrzeit ist, desto größer ist der Fehler der Regression Freg der 

Modelle HQ-SCS und OBA. 

 

Die Anwendung der Kreuzvalidierung ergab, daß die Modelle HQ-SCS sowie OBA für die 

Regionalisierung der Hochwasserabflüsse am oberen Neckar geeignet sind. Die Ergebnisse 

beider Modelle unterschieden sich in vielen Fällen nur geringfügig. Unabhängig von der 

Wiederkehrzeit ergaben sich große Fehler F2 für große Einzugsgebiete und geringe Fehler F2 

für die kleinen Einzugsgebiete. 

 

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen wird die Verwendung der Modelle HQ-SCS 

sowie OBA für die Regionalisierung der Hochwasserabflüsse im oberen Neckar-

Einzugsgebiet unter Berücksichtigung der Größe des Einzugsgebietes sowie der 

Wiederkehrzeit empfohlen. Das Modell OBA ist etwas einfacher in der Anwendung als das 

Modell HQ-SCS, da es im Vergleich zum Modell HQ-SCS weniger Parameter benötigt. 

Voraussetzung für die Anwendung des Modells HQ-SCS ist, daß der Kennwert HQT,SCS 

bereits bekannt ist, und für die Erzeugung der HQT,SCS benötigt man mehrere physikalische 

Parameter sowie Gebietskenngrößen. 

 

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen ist nachfolgend eine Rangfolge für die Auswahl 

eines Regionalisierungsmodells zusammengestellt: Für den Fall, daß lediglich extreme 

Abflußdaten eines Einzugsgebietes vorliegen, ist es sinnvoll, die L-Momente-Methode für die 

Regionalisierung der Extremabflüsse zu verwenden, wobei bestimmte Bedingungen, wie z. B. 

die Homogenität des Einzugsgebietes, einzuhalten sind. Falls zusätzlich Datenmaterial 

bezüglich Gebiets- sowie hydrologischer Parameter vorhanden ist, wird die Verwendung des 

Modells OBA empfohlen. Sollten schließlich zusätzlich zu den für die Verwendung des 

Modells OBA benötigten Parametern Informationen bezüglich extremer Niederschläge, 
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Bodeneigenschaften, Niederschlagsdauer und Konzentrationszeit vorhanden sein, ist das HQ-

SCS-Modell zu empfehlen. 
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7 Zusammenfassung 
 

Die Ergebnisse der vorliegenden praxisorientierten Untersuchung zur Regionalisierung ex-

tremer Hochwasserscheitelabflüsse werden im folgenden zusammengefaßt: 

 

1. Es ist möglich, eine kurze Hochwasserreihe mit Hilfe eines benachbarten Pegels innerhalb 

eines Einzugsgebietes zu erweitern. Der Korrelationskoeffizient zwischen beiden Pegeln 

spielt eine wichtige Rolle für die bessere Schätzung der statistischen Parameter der erwei-

terten Hochwasserreihe. Die in diesem Zusammenhang neben anderen verwendete 

Methode nach Matalas und Jacobs ergab die besten Ergebnisse. Für die Erweiterung der 

kurzen Hochwasserreihe ergab das Modell Erhalt der Varianzerweiterung, Typ 3, MO-

VE.3 die im Vergleich besten Ergebnisse. Aufgrund der einfachen Handhabung eignen 

sich die vorgestellten Methoden sowie Modelle zur Anwendung in der Praxis. Kriterien 

für die Auswahl der besten Schätzung sind in dieser Arbeit beschrieben. 

 

2. Die auf Basis des Geographischen Informationssytems ArcView im Rahmen dieser Unter-

suchung entwickelten Module ermöglichten die unmittelbare Bestimmung von Gebietspa-

rametern sowie hydrologischen Kenngrößen an einer beliebigen Stelle des Einzugsgebie-

tes Oberer Neckar und können ebenso für andere Einzugsgebiete angewandt werden. 

 

3. Die Optimierung bietet eine neue Alternative bei der Bestimmung der Koeffizienten der 

Regionalisierungsmodelle. Großer Vorteil der Optimierung ist, daß die Form des Regio-

nalisierungsmodells nicht linearisierbar sein muß und dadurch freier gewählt werden 

kann. Bedingt durch die größere Zahl an Iterationsschritten ergeben sich allerdings länge-

re Rechenzeiten, die im Hinblick auf die schnelle Entwicklung leistungsstarker Rechner 

jedoch unproblematisch sind. Im Vergleich zur traditionellen Methode, der Kleinste-

Quadrate-Methode, lieferte die Optimierung die besseren Ergebnisse. 

 

4. Die im Rahmen dieser Untersuchung auf der Grundlage des Bootstrap-Verfahrens entwi-

ckelte Bootstrap-Prozedur ist ein Resampling-Verfahren und stellt eine neue Alternative 

bei der Auswahl der Gebietsparameter sowie der hydrologischen Parameter eines Regio-

nalisierungsmodells dar. Vorteil dieser Bootstrap-Prozedur ist, daß die einzelnen Variab-
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len unabhängig von statistischen Verteilungsannahmen ermittelt werden können. Überdies 

ist sie einfach in der Anwendung. 

 

5. Auch die Kreuzvalidierung ist eine Resampling-Methode und unabhängig von einer Ver-

teilungsfunktion. Sie bietet eine neue Alternative bei der Beurteilung der hier vorgestell-

ten Regionalisierungsmodelle. Fehlermaße für die Kreuzvalidierung sind in dieser Arbeit 

dargestellt. Das Bestimmtheitsmaß stellte nicht das beste Maß für die Beurteilung der Gü-

te eines Anpassungsmodells dar. 

 

6. Der Vorteil der in dieser Untersuchung entwickelten Regionalisierungsmodelle OBA und 

GOBA liegt in der Bestimmung der Regressionskoeffizienten durch eine Optimierung. 

Bei der Regionalisierung der mittleren Hochwasserabflüsse MHQ wurden mit beiden 

Modellen im Vergleich zu den traditionellen Modellen LOG und GLOG bessere Ergeb-

nisse erzielt. 

 

7. Das Verhalten der Regionalisierung bei geringer Pegelanzahl wurde für die mittleren 

Hochwasserabflüsse MHQ anhand von fünf Szenarien untersucht. Die Anwendung des 

Modells OBA ergab gute Resultate. Die Regressionskoeffizienten änderten sich im Ver-

gleich zur Regionalisierung mit einer größeren Pegelanzahl nur geringfügig. Das bedeutet, 

daß für die Regionalisierung von MHQ nicht viele Pegel benötigt werden. Diese Aussage 

ist insbesondere für Regionen mit geringer Anzahl von Abflußmeßstellen, wie z. B. Ge-

biete in Entwicklungsländern, von großer Bedeutung. 

 

8. Die zwei hier entwickelten regionalen Modelle HQ-PEA und HQ-OBA dienen zur Be-

rechnung der Hochwasserabflüsse mit vorgegebener Wiederkehrzeit HQT . Beide Modelle 

sind einfach in der Anwendung und eignen sich für eine erste Schätzung der Hochwasser-

abflüsse am oberen Neckar. Interessant sind sie insbesondere für Gebiete, in denen keine 

oder nur wenige Abflußmessungen vorliegen, wie z.B. Regionen der dritten Welt. Der 

einzige für beide Modelle benötigte Gebietsparameter ist die Einzugsgebietsfläche, wel-

che einfach zu bestimmen ist. 
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9. Unter Verwendung mehrerer Gebietsparameter und hydrologischer Kenngrößen wurden 

die Hochwasserabflüsse des Einzugsgebietes Oberer Neckar bei vorgegebener Wieder-

kehrzeit HQT regionalisiert. Die Ergebnisse der hier entwickelten Bootstrap-Prozedur 

zeigten, daß zum Erreichen einer optimalen Anpassung die individuelle Zusammenstel-

lung der Variablen für die verschiedenen HQT notwendig ist. Mit dem Modell OBA wur-

den auch an dieser Stelle gute Ergebnisse erzielt. 

 

10. Die L-Moment-Methode ergab im Vergleich zu den Modellen HQ-PEA sowie HQ-OBA 

bessere Ergebnisse an den Meßstellen und wird daher ebenfalls für die Regionalisierung 

von Hochwasserabflüssen am oberen Neckar empfohlen. Es wird außerdem eine Kopp-

lung zwischen dem Modell OBA und der L-Moment-Methode vorgeschlagen, die die Be-

stimmung von Hochwasserabflüssen HQT für unbeobachtete Gebiete ermöglicht. 

 

11. Das im Rahmen dieser Arbeit auf Basis des SCS-Verfahrens entwickelte Modell HQ-SCS 

berücksichtigt neben den bereits angewandten Parametern die physikalischen Bodenei-

genschaften sowie die Extremniederschlag-Statistik. Die Regionalisierung extremer Ab-

flüsse wurde in Abhängigkeit der Größe des Einzugsgebietes durchgeführt, da das SCS-

Verfahren besser geeignet ist für kleine und mittlere Einzugsgebiete. Mit dem Modell 

HQ-SCS sowie OBA wurden gute Ergebnisse erzielt, die Abweichung der Ergebnisse bei-

der Modelle war sehr gering. Die Verwendung der Modelle für das Gebiet Oberer Neckar 

in Abhängigkeit der Größe des Einzugsgebietes wird daher empfohlen. 

 

12. Für die Wahl des geeigneten Regionalisierungsmodells gelten die nachfolgend zusam-

mengestellten Kriterien: Liegen lediglich extreme Abflußdaten eines Einzugsgebietes vor, 

so ist es sinnvoll, die L-Momente-Methode für die Regionalisierung der Extremabflüsse zu 

verwenden, wobei bestimmte Bedingungen, wie z. B. die Homogenität des Einzugsgebie-

tes, einzuhalten sind. Falls zusätzlich Datenmaterial bezüglich Gebiets- sowie hydrologi-

scher Parameter vorhanden sind, wird die Verwendung des Modells OBA empfohlen. 

Sollten schließlich zusätzlich zu den für die Verwendung des Modells OBA benötigten Pa-

rametern Informationen bezüglich extremer Niederschläge, Bodeneigenschaften, Nieder-

schlagsdauer, Konzentrationszeit vorhanden sein, ist das HQ-SCS-Modell zu empfehlen. 
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Nr. Station Fluß Nr. Daten Mittelwert Varianz St. Abw. Var. Koef. Schiefe Wölbung Min. Max.

[Jahre] [m³/s] - - - - - [m³/s] [m³/s]

1 Pfaeffingen Ammer 83 10.80 56.3 7.51 0.69 0.76 -0.24 0.87 29.55
2 Plochingen Neckar 76 434.59 36375.40 190.72 0.44 0.91 1.60 95.20 1150.00
3 Riederich Erms 73 21.39 173.70 13.18 0.62 1.89 4.64 4.80 73.18
4 Wannweil Bahn Echaz 72 32.19 331.30 18.20 0.57 1.23 1.12 7.51 85.91
5 Plochingen Fils 68 144.04 5989.30 77.39 0.54 1.14 1.04 27.07 379.87
6 Hopfau Glatt 67 73.83 1166.20 34.15 0.46 1.40 4.36 23.39 225.00
7 Wendlingen Lauter 66 34.23 377.20 19.42 0.57 1.36 2.68 6.91 109.61
8 Horb Neckar 64 204.96 10569.50 102.81 0.50 0.47 0.02 34.66 518.00
9 Bad Imnau Eyach 59 84.50 2947.20 54.29 0.64 1.57 2.95 12.02 284.00

10 Oberndorf Neckar 57 124.45 4345.30 65.92 0.53 0.89 0.83 16.08 299.80
11 Rottweil Neckar 57 102.16 2399.90 48.99 0.48 0.53 0.20 16.63 233.26
12 Rangendingen Wehr Starzel 54 31.58 456.90 21.37 0.68 1.01 0.31 6.57 91.68
13 Kirchheim Lindach 51 25.40 311.30 17.65 0.69 1.82 3.92 5.75 92.00
14 Frommern Eyach 45 18.83 273.00 16.52 0.88 2.76 8.17 3.01 85.44
15 Epfendorf Schlichem 49 26.67 173.40 13.17 0.49 0.52 -0.19 5.93 60.20
16 Horgen Fischbach 36 24.96 95.40 9.77 0.39 0.65 0.85 4.76 51.49
17 Horgen Klaeran. Eschach 48 47.31 377.80 19.44 0.41 0.90 1.15 14.35 104.57
18 Horgen Eschach 31 25.69 157.60 12.56 0.49 0.58 0.35 4.92 57.70
19 Kirchentellinsfurt Neckar 46 308.17 14131.80 118.88 0.39 0.47 -0.01 104.10 630.00
20 Oberensingen 2 Aich 44 32.36 765.70 27.67 0.86 2.04 4.83 2.67 141.70
21 Geislingen Eyb(Fils) 44 14.91 50.80 7.13 0.48 1.48 1.98 6.96 37.50
22 Suessen Fils 44 66.12 1436.10 37.90 0.57 1.61 2.58 20.13 194.00
23 Baiereck Herrenbach 43 0.69 0.30 0.54 0.79 3.49 16.50 0.05 3.47
24 Suessen Lauter 41 32.02 580.80 24.10 0.75 2.48 7.03 11.97 129.10
25 Geislingen Fils 41 31.00 363.10 19.06 0.61 2.27 6.30 9.37 99.16
26 Unterlenningen Lauter 39 9.19 9.20 3.04 0.33 1.19 2.16 3.61 19.31
27 Neuenhaus Schaich 36 7.83 18.80 4.34 0.55 1.09 0.63 2.49 18.95
28 Bad Urach Erms 39 10.31 17.90 4.23 0.41 1.07 0.69 5.21 22.80
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 39 10.51 48.10 6.93 0.66 1.24 0.83 2.97 29.69
30 Goellsdorf Prim 33 28.24 123.50 11.11 0.39 0.70 0.70 10.50 56.80
31 Wiesensteig Fils 35 3.94 4.50 2.11 0.54 2.54 9.08 1.63 13.00
32 Tuebin. Blaesiber Steinlach 34 39.34 961.40 31.01 0.79 2.06 5.25 8.77 156.70
33 Owingen Eyach 34 51.13 845.10 29.07 0.57 1.78 4.00 19.78 152.50
34 Balingen Eyach 23 37.75 321.70 17.94 0.48 0.70 -0.58 12.63 74.51
35 Eislingen Krumm 20 11.47 32.20 5.68 0.50 1.36 2.62 4.09 28.12
36 Wendlingen Kla. Neckar 23 386.22 48471.80 220.16 0.57 1.22 1.13 131.89 975.38
37 Gruol Stunzach 19 19.99 103.30 10.16 0.51 1.00 1.28 3.82 44.02
38 Wendlingen Wehr Neckar 17 372.99 35416.30 188.19 0.50 1.02 0.21 125.20 789.00
39 Deisslingen Neckar 19 12.11 15.10 3.89 0.32 -0.36 -1.00 5.16 18.45
40 Schoemberg Zulauf Schlichem 17 11.68 84.00 9.16 0.78 1.65 1.92 3.67 34.25
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 14 3.22 7.00 2.64 0.82 1.40 1.82 0.53 9.86
42 Wannweil Firstbach 13 1.94 0.70 0.86 0.44 1.23 1.97 0.83 4.03

Anlage 2.1 Statistische Parameter der untersuchten Hochwasserabflußreihen
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Anlage 2.2  Ermittelte Gebietsparameter sowie hydrologische Kenngrößen der untersuchten Pegel

Nr. Station Fluß MHQ Einzugs- Pegel- Umfang Länge Form- Mittl.  Mittl.  Max.  Jährl. mittl. Max. mittl. Mittlere Max. mittl. Max. Konzentr. Acker Wiese Wald Siedlung

gebiet höhe parameter  Gefälle  Höhe   Höhe Σ Niederschl. Σ Niederschl. Temp. Temp. Fließstrecke zeit

[m³/s] [km²] [m] [km] [km] [L²/km²] [%] [m] [m] [mm] [mm] [°C] [°C] [km] [h] [%] [%] [%] [%]

1 Pfaeffingen Ammer 10.80 132.70 342.0 81.24 17.49 2.27 6.41 459.0 606.0 767.54 942.24 8.32 8.86 21.80 2.05 50.0 26.8 12.1 11.0

2 Plochingen Neckar 434.59 3894.00 252.0 725.70 100.42 2.55 11.48 551.5 1014.0 921.04 1782.75 8.07 9.54 157.60 7.50 21.6 32.5 36.9 8.9

3 Riederich Erms 21.39 160.60 318.0 114.18 25.54 3.84 17.02 632.8 870.0 951.17 1030.39 7.66 9.02 37.21 2.12 12.6 38.0 42.2 7.1

4 Wannweil Bahn Echaz 32.19 161.30 306.0 85.02 18.15 2.44 15.12 531.4 864.0 877.88 1063.63 8.11 9.00 27.72 1.77 13.0 32.5 35.8 18.6

5 Plochingen Fils 144.04 702.10 252.0 214.62 38.47 2.13 13.43 513.9 864.0 983.30 1179.61 8.26 9.53 63.80 3.52 18.4 34.2 38.0 9.3

6 Hopfau Glatt 73.83 202.30 426.0 134.52 20.19 1.99 10.87 647.1 846.0 1274.00 1782.75 7.57 8.45 28.89 2.07 18.2 36.7 40.1 4.9

7 Wendlingen Lauter 34.23 189.60 270.0 100.14 21.94 2.53 14.03 523.0 870.0 994.89 1143.46 8.29 9.43 30.05 1.94 17.9 43.9 27.3 10.9

8 Horb Neckar 204.96 1118.00 384.0 317.52 47.17 2.00 9.99 654.1 1014.0 999.26 1784.23 7.58 8.61 85.88 4.96 22.8 34.2 36.7 6.2

9 Bad Imnau Eyach 84.50 330.50 396.0 141.12 29.56 2.71 12.88 628.3 990.0 899.77 1028.38 7.87 8.67 39.41 2.47 15.3 34.3 42.5 7.8

10 Oberndorf Neckar 124.45 694.30 468.0 215.28 29.80 1.28 9.03 686.2 1014.0 924.96 1392.38 7.46 8.47 57.29 3.77 21.7 34.7 37.0 6.5

11 Rottweil Neckar 102.16 454.90 558.0 177.24 22.04 1.07 8.01 702.7 1014.0 926.28 1392.38 7.33 8.02 38.46 2.91 21.0 36.1 35.5 7.3

12 Rangendingen Wehr Starzel 31.58 122.50 420.0 78.54 18.97 3.00 14.16 647.6 960.0 904.98 1049.38 7.82 8.74 24.23 1.64 10.6 36.2 46.8 6.3

13 Kirchheim Lindach 25.40 92.10 306.0 58.86 13.83 1.99 13.81 481.0 834.0 1013.31 1143.46 8.49 9.30 18.81 1.36 18.3 47.0 24.4 10.3

14 Frommern Eyach 18.83 72.90 540.0 60.78 12.15 1.90 18.90 788.3 984.0 961.47 1028.38 7.26 8.31 16.50 1.09 4.3 35.3 53.2 7.2

15 Epfendorf Schlichem 26.67 106.00 486.0 82.98 20.94 4.04 11.72 692.0 1008.0 913.53 1026.11 7.63 8.34 28.96 2.02 17.0 38.1 40.5 4.2

16 Horgen Fischbach 24.96 120.40 612.0 66.18 15.27 1.97 7.07 731.3 894.0 982.28 1203.04 7.14 7.70 17.38 1.65 21.3 34.1 41.6 3.0

17 Horgen Klaeran. Eschach 47.31 207.60 606.0 100.56 20.81 2.12 6.53 712.8 894.0 995.67 1392.38 7.29 7.73 26.59 2.37 24.1 36.2 36.6 3.0

18 Horgen Eschach 25.69 84.40 612.0 72.42 19.12 4.43 5.44 688.1 780.0 1018.18 1390.86 7.50 7.73 24.04 2.35 28.0 39.9 29.1 3.0

19 Kirchentellinsfurt Neckar 308.17 2320.90 312.0 460.56 72.31 2.26 10.54 591.6 1014.0 918.66 1782.75 7.89 9.04 121.90 6.36 24.1 31.3 37.4 7.2

20 Oberensingen 2 Aich 32.36 178.30 276.0 99.30 25.02 3.52 8.99 428.2 606.0 763.30 843.24 8.67 9.21 29.27 2.25 18.0 22.9 47.8 11.2

21 Geislingen Eyb(Fils) 14.91 123.20 414.0 96.54 10.63 1.02 10.71 651.1 780.0 979.14 1102.38 7.39 8.63 19.85 1.56 32.0 24.7 37.6 5.6

22 Suessen Fils 66.12 356.90 360.0 164.94 22.61 1.48 16.62 628.9 864.0 1026.87 1178.71 7.64 9.11 36.90 2.13 19.4 34.7 40.1 5.8

23 Baiereck Herrenbach 0.69 4.50 354.0 10.56 2.53 1.46 14.57 445.6 528.0 936.97 972.13 8.54 8.93 3.08 0.33 4.4 8.9 86.5 0.2

24 Suessen Lauter 32.02 68.10 372.0 60.30 12.14 2.18 18.44 563.6 786.0 1060.68 1179.61 7.99 9.02 14.96 1.02 15.7 40.9 37.1 6.1

25 Geislingen Fils 31.00 137.60 414.0 93.72 22.68 3.73 20.20 673.4 864.0 1057.10 1142.09 7.51 8.64 27.70 1.58 11.9 39.7 44.0 4.3

26 Unterlenningen Lauter 9.19 58.80 414.0 51.42 9.71 1.62 16.54 685.8 870.0 1013.55 1088.06 7.56 8.71 14.96 1.06 17.4 39.0 38.4 5.2

27 Neuenhaus Schaich 7.83 38.20 318.0 53.58 16.46 7.03 9.99 453.3 606.0 786.21 843.24 8.52 9.12 19.62 1.59 5.6 19.7 68.4 6.3

28 Bad Urach Erms 10.31 108.30 432.0 87.96 15.90 2.26 17.42 711.1 864.0 982.49 1030.99 7.32 8.51 25.29 1.56 12.5 36.9 47.0 3.5

29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 10.51 38.10 360.0 44.58 12.16 3.96 13.42 547.1 864.0 871.06 1057.39 8.09 8.81 15.50 1.18 13.3 35.3 42.6 8.7

30 Goellsdorf Prim 28.24 124.90 564.0 87.00 14.56 1.63 10.49 707.5 1014.0 870.07 965.63 7.38 8.01 18.97 1.52 14.0 40.1 37.2 8.7

31 Wiesensteig Fils 3.94 30.30 564.0 35.82 7.84 2.04 17.92 750.2 864.0 1091.47 1142.09 7.24 8.07 11.14 0.82 7.9 36.2 53.8 1.9

32 Tuebin. Blaesiber Steinlach 39.34 139.00 342.0 78.18 14.95 1.60 13.00 543.0 882.0 856.26 1057.39 8.15 8.95 21.72 1.55 15.8 37.7 37.5 9.0

33 Owingen Eyach 51.13 206.20 450.0 98.82 20.88 2.10 13.62 672.8 990.0 918.76 1028.38 7.73 8.54 28.51 1.88 10.8 38.1 41.7 9.4

34 Balingen Eyach 37.75 122.90 510.0 85.86 14.99 1.83 16.00 731.4 990.0 942.02 1028.38 7.49 8.41 20.20 1.36 7.1 38.2 45.3 9.4

35 Eislingen Krumm 11.47 25.80 342.0 30.90 8.55 2.97 13.65 439.4 696.0 984.37 1130.26 8.74 9.20 9.20 0.79 14.1 51.6 29.7 4.7

36 Wendlingen Kla. Neckar 386.22 3270.10 258.0 608.28 97.07 2.90 11.09 561.1 1014.0 908.13 1782.75 8.02 9.43 153.06 7.43 22.3 32.1 36.8 8.7

37 Gruol Stunzach 19.99 75.80 468.0 53.04 10.91 1.58 11.81 571.9 696.0 877.57 961.95 8.05 8.44 16.48 1.30 18.9 26.9 50.6 3.6

38 Wendlingen Wehr Neckar 372.99 3075.00 258.0 599.46 96.37 3.05 10.91 563.9 1014.0 902.88 1782.75 8.01 9.43 152.43 7.45 22.5 31.4 37.5 8.5

39 Deisslingen Neckar 12.11 37.90 648.0 47.82 8.53 1.65 6.14 718.0 792.0 876.03 917.87 7.03 7.42 10.35 1.17 21.3 29.1 30.0 19.6

40 Schoemberg Zulauf Schlichem 11.68 28.40 654.0 39.66 7.96 2.15 18.14 818.1 1008.0 957.95 1026.43 7.17 7.80 10.92 0.81 2.5 36.1 58.0 3.4

41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 3.22 8.90 342.0 18.90 5.34 3.30 10.31 456.5 528.0 819.22 844.59 8.46 8.85 5.98 0.63 3.2 5.8 90.4 0.5

42 Wannweil Firstbach 1.94 6.70 324.0 18.36 5.66 4.81 7.27 397.6 576.0 789.35 871.78 8.65 8.93 6.72 0.79 11.8 40.4 17.3 30.5
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Anlage 3.1  Datenumfang der untersuchten Pegel 
 

Nr. Pegel Fluß Jahr-Anf. Jahr-End 
1 Pfaeffingen Ammer 1912 1994 
2 Plochingen Neckar 1920 1995 
3 Riederich Erms 1922 1994 
4 Wannweil Bahn Echaz 1922 1993 
5 Plochingen / Fils Fils 1927 1995 
6 Hopfau Glatt 1928 1994 
7 Wendlingen Lauter 1929 1994 
8 Horb Neckar 1932 1995 
9 Bad Imnau Eyach 1936 1994 

10 Oberndorf Neckar 1939 1995 
11 Rottweil Neckar 1939 1995 
12 Rangendingen Wehr Starzel 1941 1994 
13 Kirchheim Lindach 1942 1992 
14 Frommern Eyach 1944 1988 
15 Epfendorf Schlichem 1946 1994 
16 Horgen Fischbach 1947 1982 
17 Horgen Klaeran. Eschach 1948 1995 
18 Horgen / Eschach Eschach 1950 1980 
19 Kirchentellinsfurt Neckar 1950 1995 
20 Oberensingen 2 Aich 1951 1994 
21 Geislingen Eyb(Fils) 1951 1994 
22 Suessen / Fils Fils 1951 1994 
23 Baiereck Herrenbach 1952 1980 
24 Suessen Lauter 1954 1994 
25 Geislingen Fils 1954 1994 
26 Unterlenningen Lauter 1954 1992 
27 Neuenhaus Schaich 1954 1989 
28 Bad Urach Erms 1956 1994 
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 1956 1994 
30 Goellsdorf Prim 1958 1990 
31 Wiesensteig Fils 1960 1994 
32 Tuebin. Blaesiberg Steinlach 1961 1994 
33 Owingen Eyach 1961 1994 
34 Balingen Eyach 1968 1990 
35 Eislingen Krumm 1970 1989 
36 Wendlingen Kla. Neckar 1972 1994 
37 Gruol Stunzach 1974 1992 
38 Wendlingen Wehr Neckar 1975 1991 
39 Deisslingen Neckar 1977 1995 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem 1978 1994 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 1980 1993 
42 Wannweil Firstbach 1983 1995 
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Anlage 3.2  Autokorrelationskoeffizienten der untersuchten Pegel 
 

Nr. Pegel Fluß 1% 5% r 5% 1% 

1 Pfaeffingen Ammer -0,264 -0,190 0,018 0,166 0,240 
2 Plochingen Neckar -0,276 -0,199 0,035 0,173 0,250 
3 Riederich Erms -0,282 -0,204 0,112 0,176 0,255 
4 Wannweil Bahn Echaz -0,284 -0,205 0,026 0,177 0,256 
5 Plochingen Fils -0,293 -0,211 0,090 0,182 0,263 
6 Hopfau Glatt -0,295 -0,213 0,111 0,183 0,265 
7 Wendlingen Lauter -0,297 -0,215 -0,092 0,184 0,267 
8 Horb Neckar -0,302 -0,218 -0,005 0,187 0,271 
9 Bad Imnau Eyach -0,315 -0,227 0,167 0,194 0,281 

10 Oberndorf Neckar -0,320 -0,232 -0,121 0,197 0,285 
11 Rottweil Neckar -0,320 -0,232 -0,113 0,197 0,285 
12 Rangendingen W. Starzel -0,329 -0,238 0,127 0,201 0,292 
13 Kirchheim Lindach -0,339 -0,245 -0,147 0,206 0,300 
14 Frommern Eyach -0,361 -0,262 -0,007 0,218 0,317 
15 Epfendorf Schlichem -0,346 -0,251 0,164 0,210 0,305 
16 Horgen Fischbach -0,405 -0,294 -0,278 0,239 0,349 
17 Horgen Kla. Eschach -0,350 -0,253 -0,245 0,212 0,308 
18 Horgen Eschach -0,436 -0,318 -0,299 0,254 0,372 
19 Kirchentellinsfurt Neckar -0,357 -0,259 -0,024 0,216 0,314 
20 Oberensingen-2 Aich -0,365 -0,265 -0,141 0,220 0,320 
21 Geislingen Eyb(Fils) -0,365 -0,265 0,206 0,220 0,320 
22 Suessen Fils -0,365 -0,265 -0,104 0,220 0,320 
23 Baiereck Herrenbach -0,370 -0,268 0,067 0,222 0,323 
24 Suessen Lauter -0,379 -0,275 -0,113 0,226 0,330 
25 Geislingen Fils -0,379 -0,275 0,047 0,226 0,330 
26 Unterlenningen Lauter -0,388 -0,282 -0,049 0,231 0,337 
27 Neuenhaus Schaich -0,405 -0,294 -0,038 0,239 0,349 
28 Bad Urach Erms -0,388 -0,282 -0,035 0,231 0,337 
29 Dusslingen Pulv. Wiesaz -0,388 -0,282 -0,224 0,231 0,337 
30 Goellsdorf Prim -0,423 -0,308 -0,125 0,247 0,362 
31 Wiesensteig Fils -0,410 -0,299 0,003 0,241 0,353 
32 Tuebingen Steinlach -0,416 -0,303 -0,239 0,244 0,358 
33 Owingen Eyach -0,416 -0,303 0,014 0,244 0,358 
34 Balingen Eyach -0,507 -0,371 -0,017 0,284 0,420 
35 Eislingen Krumm -0,543 -0,399 -0,186 0,299 0,443 
36 Wendlingen Kla. Neckar -0,507 -0,371 0,122 0,284 0,420 
37 Gruol Stunzach -0,557 -0,410 0,177 0,304 0,452 
38 Wendlingen Wehr Neckar -0,589 -0,434 0,036 0,316 0,471 
39 Deisslingen Neckar -0,557 -0,410 -0,045 0,304 0,452 
40 Schoemberg Zul. Schlichem -0,589 -0,434 -0,089 0,316 0,471 
41 Tuebingen Kirnbach -0,647 -0,479 -0,086 0,336 0,504 
42 Wannweil Firstbach -0,670 -0,497 -0,305 0,343 0,517 
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Anlage 3.3  Ergebnisse des  Programms AUGMENT.FOR 
 
     *********************************************************** 
     *   Program :   AUGMENT      Augment Missing Data         * 
     *   V.1.0   April 1999       Autor: M.Sc. Ing. E. Ayros   * 
     *********************************************************** 
   1  X  = Owingen            Eyach       
      Y  = Balingen           Eyach       
 
      Alpha  = 1.078  Beta   =  .675  theta1 =  .986  theta2 =  .936 
      R      =  .881  R mean =  .218  R Var  =  .437 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg   12.929    10.623   1.217  .804E+04  .702E+04   1.145 
      Matalas    13.683    11.242   1.217  .900E+04  .777E+04   1.158 
      Vogel      13.702    11.241   1.219 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           30    50.404       531.817        23.061 
      Sample      X1          23    53.579       546.910        23.386 
      Sample      X2           7    39.971       399.490        19.987 
      Sample      Y1          23    37.747       321.667        17.935 
      Estimator   Y Reg       30    35.602       297.367        17.244 
      Estimator   Y Matalas   30    35.602       314.698        17.740 
      Estimator   Y Vogel     30    35.632       315.145        17.752 
      Generated   Y Reg       30    35.602       297.367        17.244 
      Generated   Y Matalas   30    35.602       297.367        17.244 
      Generated   Y Move1     30    35.311       312.790        17.686 
      Generated   Y Move2     30    35.374       312.072        17.666 
      Generated   Y Move3     30    35.602       314.698        17.740 
      Generated   Y Move4     30    35.632       315.145        17.752 
 
 
   2  X  = Geislingen         Eyb(Fils)   
      Y  = Eislingen  20      Krumm       
 
      Alpha  = 1.024  Beta   =  .562  theta1 =  .947  theta2 =  .789 
      R      =  .716  R mean =  .236  R Var  =  .468 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg    1.255      .958   1.309  .663E+02  .821E+02    .808 
      Matalas     1.644     1.256   1.309  .114E+03  .102E+03   1.112 
      Vogel       1.638     1.255   1.305 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           39    15.225        54.656         7.393 
      Sample      X1          20    15.210        52.459         7.243 
      Sample      X2          19    15.241        60.011         7.747 
      Sample      Y1          20    11.468        32.243         5.678 
      Estimator   Y Reg       39    11.476        25.091         5.009 
      Estimator   Y Matalas   39    11.476        32.885         5.735 
      Estimator   Y Vogel     39    11.476        32.750         5.723 
      Generated   Y Reg       39    11.476        25.091         5.009 
      Generated   Y Matalas   39    11.476        25.091         5.009 
      Generated   Y Move1     39    11.479        33.594         5.796 
      Generated   Y Move2     39    11.478        33.225         5.764 
      Generated   Y Move3     39    11.476        32.885         5.735 
      Generated   Y Move4     39    11.476        32.750         5.723 
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Anlage 3.3  Ergebnisse des  Programms AUGMENT.FOR (Fortsetzung) 
 
 
   3  X  = Kirchentellinsfurt  Neckar      
      Y  = Wendlingen Kla.     Neckar      
 
      Alpha  = 1.021  Beta   = 1.523  theta1 =  .993  theta2 =  .967 
      R      =  .936  R mean =  .218  R Var  =  .438 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg 1589.066   913.668   1.739  .121E+09  .799E+08   1.520 
      Matalas  1719.531   988.682   1.739  .142E+09  .892E+08   1.593 
      Vogel    1732.160   988.645   1.752 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           45   308.455     14449.210       120.205 
      Sample      X1          23   304.113     18287.670       135.232 
      Sample      X2          22   312.995     11073.760       105.232 
      Sample      Y1          23   386.215     48471.820       220.163 
      Estimator   Y Reg       45   392.831     36548.520       191.177 
      Estimator   Y Matalas   45   392.831     39549.210       198.870 
      Estimator   Y Vogel     45   392.784     39839.690       199.599 
      Generated   Y Reg       45   392.831     36548.540       191.177 
      Generated   Y Matalas   45   392.831     36548.540       191.177 
      Generated   Y Move1     45   393.285     38297.900       195.698 
      Generated   Y Move2     45   393.122     38753.150       196.858 
      Generated   Y Move3     45   392.831     39549.210       198.870 
      Generated   Y Move4     45   392.784     39839.690       199.599 
 
 
 
   4  X  = Bad Imnau          Eyach       
      Y  = Gruol              Stunzach    
 
      Alpha  = 1.010  Beta   =  .227  theta1 =  .985  theta2 =  .933 
      R      =  .898  R mean =  .243  R Var  =  .481 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg    6.607     3.105   2.128  .175E+04  .122E+04   1.432 
      Matalas     7.314     3.437   2.128  .215E+04  .125E+04   1.710 
      Vogel       7.188     3.436   2.092 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           57    81.569      2314.173        48.106 
      Sample      X1          19    75.385      1618.880        40.235 
      Sample      X2          38    84.661      2685.510        51.822 
      Sample      Y1          19    19.989       103.264        10.162 
      Estimator   Y Reg       57    21.392       125.539        11.204 
      Estimator   Y Matalas   57    21.392       138.958        11.788 
      Estimator   Y Vogel     57    21.371       136.570        11.686 
      Generated   Y Reg       57    21.392       125.539        11.204 
      Generated   Y Matalas   57    21.392       125.539        11.204 
      Generated   Y Move1     57    21.551       147.614        12.150 
      Generated   Y Move2     57    21.430       140.792        11.866 
      Generated   Y Move3     57    21.392       138.958        11.788 
      Generated   Y Move4     57    21.371       136.570        11.686 
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   Anlage 3.3  Ergebnisse des  Programms AUGMENT.FOR (Fortsetzung) 
 
 
   5  X  = Rangendingen Wehr   Starzel     
      Y  = Wendlingen Wehr     Neckar      
 
      Alpha  = 1.010  Beta   = 9.028  theta1 =  .946  theta2 =  .784 
      R      =  .746  R mean =  .258  R Var  =  .507 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg 2464.638  1602.566   1.538  .219E+09  .290E+09    .756 
      Matalas  3087.146  2007.335   1.538  .344E+09  .289E+09   1.190 
      Vogel    2869.998  2003.821   1.432 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           51    32.194       452.329        21.268 
      Sample      X1          17    26.085       241.727        15.548 
      Sample      X2          34    35.249       539.306        23.223 
      Sample      Y1          17   372.990     35416.320       188.192 
      Estimator   Y Reg       51   428.147     41898.850       204.692 
      Estimator   Y Matalas   51   428.147     52481.480       229.088 
      Estimator   Y Vogel     51   425.175     48789.960       220.884 
      Generated   Y Reg       51   428.147     41898.850       204.692 
      Generated   Y Matalas   51   428.147     41898.850       204.692 
      Generated   Y Move1     51   446.938     66272.450       257.434 
      Generated   Y Move2     51   431.696     54389.090       233.215 
      Generated   Y Move3     51   428.147     52481.480       229.088 
      Generated   Y Move4     51   425.175     48789.960       220.885 
 
 
 
 
    
    
   6  X  = Horgen             Fischbach   
      Y  = Deisslingen        Neckar      
 
      Alpha  =  .928  Beta   =  .415  theta1 =  .535  theta2 =  .145 
      R      =  .526  R mean =  .500  R Var  =  .824 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg    3.083     2.991   1.031  .137E+03  .333E+03    .411 
      Matalas     4.837     4.693   1.031  .337E+03  .644E+03    .524 
      Vogel       3.606     4.240    .850 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           36    24.960        95.399         9.767 
      Sample      X1           6    27.948        32.841         5.731 
      Sample      X2          30    24.362       107.257        10.357 
      Sample      Y1           6    11.572        20.379         4.514 
      Estimator   Y Reg       36    10.333        18.497         4.301 
      Estimator   Y Matalas   36    10.333        29.022         5.387 
      Estimator   Y Vogel     36    10.909        21.636         4.651 
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Anlage 3.3  Ergebnisse des  Programms AUGMENT.FOR (Fortsetzung) 
 
 
   7  X  = Epfendorf          Schlichem   
      Y  = Schoemberg Zulauf  Schlichem    
 
      Alpha  = 1.011  Beta   =  .445  theta1 =  .946  theta2 =  .783 
      R      =  .745  R mean =  .258  R Var  =  .506 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg    2.753     1.812   1.519  .274E+03  .357E+03    .766 
      Matalas     4.204     2.767   1.519  .638E+03  .539E+03   1.184 
      Vogel       4.363     2.762   1.580 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           49    26.669       173.391        13.168 
      Sample      X1          17    29.456       235.294        15.339 
      Sample      X2          32    25.188       140.511        11.854 
      Sample      Y1          17    11.679        83.958         9.163 
      Estimator   Y Reg       49    10.439        46.793         6.841 
      Estimator   Y Matalas   49    10.439        71.461         8.453 
      Estimator   Y Vogel     49    10.506        74.176         8.613 
      Generated   Y Reg       49    10.439        46.793         6.841 
      Generated   Y Matalas   49    10.439        46.793         6.841 
      Generated   Y Move1     49    10.014        61.870         7.866 
      Generated   Y Move2     49    10.249        66.497         8.155 
      Generated   Y Move3     49    10.439        71.461         8.453 
      Generated   Y Move4     49    10.506        74.176         8.613 
    
 
 
   8  X  = Neuenhaus          Schaich     
      Y  = Tuebingen-Lustnau  Kirnbach    
 
      Alpha  = 1.001  Beta   =  .438  theta1 =  .842  theta2 =  .503 
      R      =  .657  R mean =  .354  R Var  =  .648 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg     .460      .344   1.339  .471E+01  .652E+01    .722 
      Matalas      .735      .549   1.339  .120E+02  .119E+02   1.007 
      Vogel        .705      .542   1.301 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           36     7.832        18.848         4.341 
      Sample      X1          10     7.615        15.187         3.897 
      Sample      X2          26     7.916        20.893         4.571 
      Sample      Y1          10     4.136         6.751         2.598 
      Estimator   Y Reg       36     4.231         4.602         2.145 
      Estimator   Y Matalas   36     4.231         7.352         2.711 
      Estimator   Y Vogel     36     4.216         7.053         2.656 
      Generated   Y Reg       36     4.231         4.602         2.145 
      Generated   Y Matalas   36     4.231         4.602         2.145 
      Generated   Y Move1     36     4.281         8.379         2.895 
      Generated   Y Move2     36     4.242         7.562         2.750 
      Generated   Y Move3     36     4.231         7.352         2.711 
      Generated   Y Move4     36     4.216         7.053         2.656 
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Anlage 3.3  Ergebnisse des  Programms AUGMENT.FOR (Fortsetzung) 
    
    
   9  X  = Wannweil Bahn      Echaz       
      Y  = Wannweil           Firstbach    
 
      Alpha  =  .994  Beta   =  .070  theta1 =  .948  theta2 =  .782 
      R      =  .835  R mean =  .333  R Var  =  .622 
 
      Proced.   Var(MY1)  Var(MY)   Effic   Var(SY1)  Var(SY)   Effic 
      ---------------------------------------------------------------- 
      lin. Reg     .152      .067   2.265  .561E+00  .512E+00   1.096 
      Matalas      .172      .076   2.265  .713E+00  .485E+00   1.471 
      Vogel        .151      .076   1.998 
 
      Serie                    N     Mean       Variance     Std Desv 
      ---------------------------------------------------------------- 
      Sample      X           72    32.193       331.265        18.201 
      Sample      X1          11    35.183       118.681        10.894 
      Sample      X2          61    31.654       370.282        19.243 
      Sample      Y1          11     1.885          .842          .918 
      Estimator   Y Reg       72     1.675         1.675         1.294 
      Estimator   Y Matalas   72     1.675         1.888         1.374 
      Estimator   Y Vogel     72     1.686         1.660         1.288 
      Generated   Y Reg       72     1.675         1.675         1.294 
      Generated   Y Matalas   72     1.675         1.675         1.294 
      Generated   Y Move1     72     1.634         2.351         1.533 
      Generated   Y Move2     72     1.673         1.910         1.382 
      Generated   Y Move3     72     1.675         1.888         1.374 
      Generated   Y Move4     72     1.686         1.660         1.288 
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Anlage 4.1 Streuungsdiagramme der Einzugsgebietsfläche, der mittleren Hochwasser 

sowie der mittleren Hochwasserspende 
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Anlage 4.1 Streuungsdiagramme der Einzugsgebietsfläche, der mittleren Hochwasser 

sowie der mittleren Hochwasserspende (Fortsetzung) 
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Anlage 4.2 Histogramme der MHQ, MHq und Gebietsparameter 
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Anlage 4.2  Histogramme (Fortsetzung) 
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Anlage 4.2  Histogramme (Fortsetzung) 
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Anlage 4.2  Histogramme (Fortsetzung) 
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Anlage 4.2  Histogramme (Fortsetzung) 
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Anlage 4.3  Berechnete mittlere Hochwasserabflußspenden MHq - Modell OBA und 
LOG 
 

# Pegel MHq MHq - OBA Diff. MHq - LOG Diff. 

  [l/s*km²] [l/s*km²] [l/s*km²] [l/s*km²] [l/s*km²] 

1 Pfaeffingen 81,39 195,29 -113,90 174,82 -93,43 
2 Plochingen 111,61 148,69 -37,08 146,86 -35,25 
3 Riederich 133,19 199,76 -66,57 193,00 -59,81 
4 Wannweil Bahn 199,57 199,20 0,37 196,10 3,47 
5 Plochingen 205,16 157,87 47,29 157,52 47,63 
6 Hopfau 364,95 216,14 148,82 207,97 156,98 
7 Wendlingen 180,54 238,08 -57,54 226,55 -46,01 
8 Horb 183,33 130,25 53,08 131,95 51,38 
9 Bad Imnau 255,67 226,90 28,77 216,12 39,55 
10 Oberndorf 179,25 134,51 44,73 138,66 40,58 
11 Rottweil 224,58 168,49 56,09 170,61 53,97 
12 Rangendingen Wehr 257,80 268,90 -11,10 255,33 2,46 
13 Kirchheim 275,79 262,27 13,52 248,87 26,92 
14 Frommern 258,30 313,30 -55,01 312,13 -53,83 
15 Epfendorf 251,60 207,50 44,10 195,66 55,94 
16 Horgen 207,31 301,01 -93,70 273,99 -66,68 
17 Horgen Klaeran. 227,89 242,35 -14,46 225,45 2,44 
18 Horgen 304,38 223,50 80,88 202,61 101,77 
19 Kirchentellinsfurt 132,78 134,09 -1,31 133,69 -0,91 
20 Oberensingen 2 181,49 224,28 -42,79 204,32 -22,83 
21 Geislingen 121,02 130,37 -9,35 130,68 -9,65 
22 Suessen 185,26 178,13 7,13 177,23 8,03 
23 Baiereck 153,33 258,80 -105,47 246,29 -92,96 
24 Suessen 470,19 300,04 170,15 279,55 190,64 
25 Geislingen 225,29 277,58 -52,29 259,46 -34,17 
26 Unterlenningen 156,29 216,14 -59,85 210,79 -54,50 
27 Neuenhaus 204,97 234,10 -29,12 218,31 -13,33 
28 Bad Urach 95,20 194,80 -99,60 192,92 -97,72 
29 Dusslingen Pulverm. 275,85 251,94 23,91 234,30 41,55 
30 Goellsdorf 226,10 286,49 -60,39 273,19 -47,09 
31 Wiesensteig 130,03 270,50 -140,47 264,64 -134,60 
32 Tuebin. Blaesiberg 283,02 231,73 51,30 225,20 57,82 
33 Owingen 247,96 257,76 -9,80 250,25 -2,29 
34 Balingen 307,16 298,44 8,72 293,16 14,00 
35 Eislingen 444,57 405,84 38,73 366,04 78,53 
36 Wendlingen Kla. 118,11 143,77 -25,67 141,55 -23,45 
37 Gruol 263,72 190,08 73,64 183,85 79,87 
38 Wendlingen Wehr 121,30 140,61 -19,31 138,29 -16,99 
39 Deisslingen 319,53 266,72 52,80 243,88 75,64 
40 Schoemberg Zulauf 411,27 348,38 62,89 352,07 59,20 
41 Tuebingen-Lustnau 361,80 222,51 139,29 207,78 154,02 
42 Wannweil 289,55 308,80 -19,25 280,48 9,07 
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Anlage 4.4  Berechnete mittlere Hochwasserabflüsse MHQ - Modelle OBA und LOG 
 

# Pegel MHQ MHQ - OBA Diff. MHQ - LOG Diff. 

  [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m³/s] 

1 Pfaeffingen 10,80 24,09 -13,29 20,21 -9,41 
2 Plochingen 434,59 449,50 -14,91 553,96 -119,37 
3 Riederich 21,39 36,60 -15,21 31,47 -10,08 
4 Wannweil Bahn 32,19 34,30 -2,11 29,71 2,48 
5 Plochingen 144,04 122,22 21,82 122,57 21,47 
6 Hopfau 73,83 70,30 3,53 56,79 17,04 
7 Wendlingen 34,23 43,21 -8,98 37,18 -2,95 
8 Horb 204,96 194,93 10,03 202,47 2,49 
9 Bad Imnau 84,50 64,48 20,02 59,98 24,52 
10 Oberndorf 124,45 126,98 -2,53 125,46 -1,01 
11 Rottweil 102,16 96,60 5,56 89,89 12,27 
12 Rangendingen Wehr 31,58 31,10 0,48 25,62 5,96 
13 Kirchheim 25,40 24,91 0,49 19,61 5,80 
14 Frommern 18,83 25,37 -6,54 19,44 -0,61 
15 Epfendorf 26,67 26,88 -0,21 21,72 4,96 
16 Horgen 24,96 37,87 -12,91 29,49 -4,53 
17 Horgen Klaeran. 47,31 59,46 -12,15 49,03 -1,72 
18 Horgen 25,69 30,71 -5,02 22,39 3,30 
19 Kirchentellinsfurt 308,17 300,13 8,04 347,41 -39,24 
20 Oberensingen 2 32,36 34,45 -2,09 29,91 2,45 
21 Geislingen 14,91 29,03 -14,12 23,75 -8,84 
22 Suessen 66,12 69,10 -2,98 64,91 1,21 
23 Baiereck 0,69 2,86 -2,17 1,54 -0,85 
24 Suessen 32,02 19,49 12,53 15,01 17,01 
25 Geislingen 31,00 35,61 -4,61 29,88 1,12 
26 Unterlenningen 9,19 16,66 -7,47 12,67 -3,48 
27 Neuenhaus 7,83 13,57 -5,74 9,51 -1,68 
28 Bad Urach 10,31 27,96 -17,65 22,90 -12,59 
29 Dusslingen Pulverm. 10,51 11,17 -0,66 8,10 2,41 
30 Goellsdorf 28,24 31,75 -3,51 26,03 2,21 
31 Wiesensteig 3,94 13,02 -9,08 8,89 -4,95 
32 Tuebin. Blaesiberg 39,34 29,70 9,64 25,22 14,12 
33 Owingen 51,13 48,78 2,35 42,52 8,61 
34 Balingen 37,75 35,03 2,73 28,65 9,10 
35 Eislingen 11,47 9,32 2,15 6,30 5,17 
36 Wendlingen Kla. 386,22 386,40 -0,18 467,07 -80,85 
37 Gruol 19,99 18,89 1,10 14,84 5,15 
38 Wendlingen Wehr 372,99 366,43 6,56 439,75 -66,76 
39 Deisslingen 12,11 13,73 -1,62 9,45 2,67 
40 Schoemberg Zulauf 11,68 14,02 -2,34 9,45 2,23 
41 Tuebingen-Lustnau 3,22 5,12 -1,90 2,96 0,26 
42 Wannweil 1,94 3,16 -1,22 1,80 0,15 
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Anlage 4.5  Regressionskoeffizienten der Regionalisierungsmodelle 
 
 
Var. Modell A1 B1 B2 B3 B4 B5 

1 LOG 0,3875905 0,8769868     
 OBA 0,9284456 0,7465276     
 GLOG 0,4318013 0,8515714     
 GOBA 0,9694250 0,7401989     

2 LOG 0,0010475 0,8709328 0,8686888    
 OBA 0,0073363 0,7625850 0,6909590    
 GLOG 1,4354325 0,8496207 -0,1740044    
 GOBA 0,5781488 0,7407942 0,0751057    

3 LOG 0,0006311 0,8684042 0,9786672 -0,0943987   
 OBA 0,0065629 0,7584977 0,7760988 -0,1829601   
 GLOG 0,8522368 0,8492942 -0,0911353 -0,0177325   
 GOBA 0,4747200 0,7399399 0,1750497 -0,1980497   

4 LOG 0,0025650 0,9156600 1,2510600 -0,3221000 -0,2375000  
 OBA 0,0061300 0,7812400 0,9302100 -0,3672100 -0,2321800  
 GLOG 0,8296000 0,8769300 0,0090400 -0,1660800 -0,1617400  
 GOBA 0,4243600 0,7583000 0,2897000 -0,3235900 -0,1663500  

5 LOG 0,0103000 0,9179300 1,0972500 -0,2818100 -0,2257400 -0,221810000 
 OBA 0,0006490 0,8000400 1,3093800 -0,3749280 -0,2567090 -0,177304000 
 GLOG 0,6060000 0,9039700 0,4522900 -0,0802800 -0,1524200 -1,427840000 
 GOBA 0,0060964 0,7812384 0,9302087 -0,3672104 -0,2321805 -0,000000408 

 
Koeffizienten der Regionalisierungsmodelle für MHQ  

 
 
 
Var. Modell A1 B1 B2 B3 B4 B5 

1 LOG 387,513321 -0,122919     
 OBA 388,511885 -0,109324     

2 LOG 154,151958 -0,147786 0,300504    
 OBA 150,169020 -0,144196 0,320359    

3 LOG 166,097547 -0,110078 0,372793 -0,191860   
 OBA 164,534891 -0,115919 0,358601 -0,137002   

4 LOG 201,523000 0,106820 0,392190 -0,217730 -0,391650  
 OBA 184,172260 0,125560 0,417040 -0,148630 -0,460260  

5 LOG 217,607000 0,188770 0,386970 -0,223190 -1,384330 0,952370 
 OBA 230,620000 0,165670 0,378710 -0,187030 -1,588420 1,190020 

 
Koeffizienten der Regionalisierungsmodelle für MHq 
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 dawc ⋅−= 0   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−=

2
1,)2( 01 aBwwd  

Quantile ppp KmsKx  von Bestimmungiser nährungswemit      +⋅=  

 

 

5  Dreiparametrische Weibull-Verteilung WB3: 

Dichtefunktion:   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⋅=

− aa

d
cx

d
cx

d
axf exp)(

1

 

Verteilungsfunktion:   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−−=
a

d
cxxF exp1)(  

Gültigkeitsbereiche:   0a,                  0 >≤≤ dxc  

Plotting-Formel:   
n

iP
n
iP ii

5,0 oder              
12,0
44,0 −

=
+
−

=  

Parameterschätzung: 

a) MM:   Iterative Bestimmung von a aus : 
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⎜
⎝
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⎝
⎛Γ⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ⋅

=
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a
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a

a  

    21
2

21
2

122 ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ⋅

⋅
=

aa
a

mad                ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ⋅−=

aa
dmc 1  

b) MLM:        Direkte Optimierung von 

  ( ) ∑∑
==

−⋅−+−⋅−⋅=
n

i
i

n

i

a
iaa cxacx

dd
anL

11

)ln()1(1lnln  

   401,0       ,0,      <<> adcmit  

c)  WGM:   ( )

( )

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

Γ

−
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
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−⋅

=

2ln
2
2ln

         

22
2ln

2ln        
44

4

31

10

0

31

10310

2
130

vv
vv

cvd

vv
vv

 a
vvv

vvvc  

Quantile [ ] a
p Pdcx 1)1ln( −−⋅+=  

 

 

6  Dreiparametrische logarithmische Normalverteilung (LN3): 

Dichtefunktion :  
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−
⋅−⋅

⋅−⋅
=

2)ln(
2
1exp

)(2
1)(

d
ecx

dcx
xf

π
 

Verteilungsfunktion:  ( ) N(0,1) eilungNormalvert :       ,ln)( Φ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−

Φ=
d

ecxxF  

Gültigkeitsbereiche:   0d   ,xc                  min ><∞<< xc  

Plotting-Formel:   
25,0

375,0
+
−

=
n
iPi  

Parameterschätzung: 

a) MM:      31
2
33

31
2
33

21
2

1
42

1
42 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+−+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++

−=
qqqq

mmc     
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21

2

2
2

1
1ln

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=

m
c

qd         
2

)ln(
2dcme −−=  

b) MLM:   ∑
=

−⋅=
n

i
i cx

n
e

1
)ln(1                    ( )[ ]∑

=

−−⋅=
n

i
i ecx

n
d

1

22 ln1  

   (*)    )ln(1)(
1 1

2 ∑ ∑
= = −

−
=

−
⋅−

n

i

n

i i

i

i cx
cx

cx
de      Iterative Lösung von  (*) 

c) WGM:    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

Φ= −

01

121

2
23

3
8

ww
ww

h        53 000127,0006118,0999281,0 hhhd +−=  

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=−

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ

−
=

2
exp              ,

21
2

2

2ln
2

0

2
01 dewcd

d
wwe  

Quantile ( ) )1,0( aus                  ,exp Nuduecx ppp ⋅+⋅+=  

 

 

7  Dreiparametrische logarithmische Pearson-Typ 3-Verteilung  (LP3): 

Dichtefunktion:   
)(

lnexpln

)(

1

adx
d

cx
d

cx

xf

a

Γ⋅⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

−

 

Verteilungsfunktion:   ' )'()( dxxfxF
x

∫
∞−

=  

Gültigkeitsbereiche:   ( ) ;    ,0  ,0ln  3
cexdxqbei <<<  

     ( ) ,    ,0  ,0ln  3
cexdxqbei >>>  

Plotting-Formel:   
2,0
4,0

+
−

=
n
iPi  

Parameterschätzung: 

a) MM:     )
x
1(x Achse-Fan   Spiegelung   , 0(lnx)q  3 →<Bei  
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  Bei D<3      d iterativ aus 

  )1ln(ln   ;      ;ln1
)1(
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2
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22 da(m) c

d
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a
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m
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−⋅+==⎥

⎦

⎤
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⎡
⋅=⎥
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⎡
−
−

⋅  

Bei D>3    d iterativ aus  
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d
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m
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−
−

1ln          ; 
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1ln
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1ln
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2
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b) MLM:    ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ →<

x
xF-Achse xqBei 1an    Spiegelung   ,0ln  3  

   ( ) aus  iterativ   ,2ln  3 <xqBei  

    

( )∑ ∑ −⋅
−

−
=

cx
cx

n
a

i
i

ln
ln

1
1

1
2     ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ Ψ−−⋅= ∑
=

n

i
i acx

n
d

1

)(lnln1exp  

    ∑
=

⋅−⋅=
n

i
i dax

n
c

1
ln1  

    
( )

tten)(Cohen/Whi      
1

1),,;(  

für  Formelobigen  aus iterativ   ,2ln  

min

3

+
=

>

n
adcxFund

a,dxqbei
 

c) WGM:  Kein Schätzverfahren vorhanden 

Quantile     ))(exp( 3,,
21

γγγγ qKmmx pp ⋅+=  

  ,pi,, Kx, q, mmBest γγγγ  von Berechnung  eisenäherungsw  ,ln  aus   von . 32  
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1 Kappa-Verteilung  KA  

Parameter:   ξ : Lageparameter,  α : Maßstabsparameter, hk,   

Gültigkeitsbereiche:  oberer Bereich von x ist kαξ +  für 0>k ,  und ∞ für 0≤k , 

  unterer Bereich von x ist ( ) kh k /1 −−⋅+αξ  für 0>h ,   

   00/ <≤+ kundhfürkαξ ,  und -∞ für 00 ≥≤ kundh . 

Dichtefunktion: ( ){ } ( ){ }           1 )( 1 11 1 hk xFxkxf −−− ⋅−⋅−⋅= αξα  

Verteilungsfunktion:  ( ){ }[ ] hkxkhxF
/1  1  1 1 )( αξ−⋅−⋅−=  

Quantile:  
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−⋅+=

kh

h
F

k
Fx 11)( αξ   

L-Momente:   für 1    0 −>≥ kundh       oder        für hkundh /11-    0 −<<<  

   ( ) kg11 1 −⋅+= αξλ   ( ) ( )213213 23 ggggg −−+−=τ  

   ( )    212 kgg −⋅=αλ   ( ) ( )2143214 5106 gggggg −+−+−=τ  

   

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )⎪

⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

<
−Γ⋅−
−−Γ⋅+Γ⋅

>
++Γ⋅
Γ⋅+Γ⋅

=
+

+

     

0h    ,  
1

1

     0;h    ,          
1

1

1

1

hrh
hrkkr

hrkh
hrkr

g
k

k

r  

wobei (.)Γ  die Gamma-Funktion bedeutet:  dtetx tx −
∞

−∫=Γ
0

1)(  

 
2 Wakeby-Verteilung  WAK 

Parameter:   ξ : Lageparameter,  δγβα ,,,  

Gültigkeitsbereiche:  0       0       >≥∞<≤ γδξ   und    für  x ; 

   0       0         =<−+≤≤   oder   für  x γδδγβαξξ  

Dichtefunktion:  Nicht explizit definiert 

Verteilungsfunktion:  Nicht explizit definiert 

Quantile:  ( ){ } ( ){ } 11  11 )( δβ

δ
γ

β
αξ −−−⋅−−−⋅+= FFFx    

   Sonderfall: für 0=α  und 0=γ : Allgemeine Pareto-Verteilung 
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L-Momente:   für 1<δ   

( ) ( )δ
γ

β
αξλ

−
+

+
+=

11
 1     ( ) ( ) ( ) ( )δδ

γ
ββ

αλ
−⋅−

+
+⋅+

=
2121

  2  

    ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )δδδ

δγ
βββ

βαλ
−⋅−⋅−

+⋅
+

+⋅+⋅+
−⋅

=
321

1
321

 1 3   

    ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )δδδδ

δδγ
ββββ

ββαλ
−⋅−⋅−⋅−

+⋅+⋅
+

+⋅+⋅+⋅+
⋅−⋅

=
4321

21
4321

 -21 4  

 

3 Pearson-Typ 3-Verteilung  P3 

Parameter:   μ : Lageparameter,  σ : Maßstabsparameter,  γ : Formparameter 

Gültigkeitsbereiche:  0          2       ,
2
1      ,4  2 ≠−=⋅== γγσμξγσβγα für  , 

Dichtefunktion: ∞<≤> xistFür ξγ 0  und   ( ) ( )

( )        ,)(
1 

αβ
ξ

α

βξα

Γ⋅
⋅−

=
−−− xexxf  

   ∞<<∞−= xistfür 0γ  und  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Φ=
σ
μxxf )( , 

   ξγ ≤<∞−< xistfür 0  und  
)(

)()(
/)(1

αβ
ξ

α

βξα

Γ
⋅−

=
−−− xexxf . 

Verteilungsfunktion:  ∞<≤> xistFür ξγ 0  und   ( )α
β
ξα Γ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −= xGxF ,)( , 

   ∞<<∞−= xistfür 0γ  und  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Φ=
σ
μxxF )( , 

   ξγ ≤<∞−< xistfür 0  und  )(/,1)( α
β

ξα Γ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

xGxF , 

   wobei dtetxG t
x

−− ⋅= ∫
0

1),( αα  die unvollständige Gamma-Funktion ist. 

Quantile:  )(Fx  Form ist nicht explizit definiert. 

L-Momente:    1 βαξλ ⋅+=      ( ) ( )  21 21
2 ααβπλ Γ+Γ⋅⋅= −     für ∞<<α0  

  für 1≥α : 2
2

1
1

3
3

2
2

1
102/1

3 1 −−

−−−
−

⋅+⋅+
⋅+⋅+⋅+

⋅≈
αα

ααα
ατ

BB
AAAA
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   A0= 3,2573501x10-1 A1= 1,6869150x10-1  A2= 7,8327243x10-2 

   A3=-2,9120539x10-3 B1= 4,6697102x10-1 B2= 2,4255406x10-1 

   2
2

1
1

3
3

2
2

1
10

4 1 −−

−−−

⋅+⋅+
⋅+⋅+⋅+

≈
αα

ααατ
DD

CCCC  

   C0= 1,2260172x10-1 C1= 5,3730130x10-2  C2= 4,3384378x10-2

   C3= 1,1101277x10-2 D1= 1,8324466x10-1  D2= 2,0166036x10-1 

 für 1<α : 3
3

2
21

3
3

2
21

3 1
1

ααα
ααατ
⋅+⋅+⋅+
⋅+⋅+⋅+

≈
FFF
EEE  

   E1= 2,3807576   E2= 1,5931792 E3= 1,1618371x10-1 

   F1= 5,1533299   F2= 7,1425260 F3= 1,9745056 

   3
3

2
2

1
1

3
3

2
21

4 1
1

ααα
ααατ
⋅+⋅+⋅+
⋅+⋅+⋅+

≈
HHH
GGG  

   G1= 2,1235833  G2= 4,1670213 G3= 3,1925299 

   H1= 9,0551443  H2= 2,6649995x101 H3= 2,6193668x101 

  wobei 32 0442,01882,0
2906,01

zzz
z

⋅+⋅+
⋅+

≈α  für 2
33 3

3
10 τπτ ⋅⋅=<< zund  

  und 32

32

77045,056096,278861,21
25361,059567,036067,0

zzz
zzz

−+−
+−

≈α  für 33 1,1
3
1 ττ −=<≤ z  

Bestimmung:  ( )3
2/12 ταγ sign⋅= −   ( ) ( )212/12/1

2 +ΓΓ⋅⋅⋅= αααπλσ    1λμ =  

 

4 Extremwertverteilung Typ 1 (E1):   

Parameter:   ξ : Lageparameter,  α : Maßstabsparameter 

Gültigkeitsbereiche:         ∞<<∞− x  

Dichtefunktion: ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−−⋅

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−⋅= −

α
ξ

α
ξα xxxf expexpexp)( 1  

Verteilungsfunktion: ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−−=

α
ξxxF expexp)(  

Quantile:  )lnln()( FFx −⋅−= αξ  

L-Momente:       1 γαξλ ⋅+=      2ln 2 ⋅= αλ   ( ) 0,5772=γ  
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       0,16993 =τ      0,15044 =τ  

Bestimmung:    2ln/ 2λα =   αγλξ ⋅−= 1  

 

5 Generalized Pareto-Verteilung (PA):   

Parameter:   ξ : Lageparameter,  α : Maßstabsparameter,  k : Formparameter 

Gültigkeitsbereiche:  0    >+≤≤ für  kkx αξξ ,  0    ≤∞<≤ für  kxξ  

Dichtefunktion: ( ) ( ){ }
( )⎩
⎨
⎧

=−
≠−−⋅−

=⋅=
−

⋅−−−

0                            
0    1 ln

        ,)(
1

11

kx
kxkk

yexf yk

αξ
αξ

α  

Verteilungsfunktion:  yexF −−= 1)(  

Quantile:  
( ){ }

⎩
⎨
⎧

=⋅
≠−−⋅+

=
0                     F),-ln(1-
0    , 11 

)(
 

k
    kkF

Fx
k

αξ
αξ

 

   Sonderfälle: 1=k : Einheits-Verteilung für αξξ +≤≤ x  

     0=k : Exponential-Verteilung,  

L-Momente: für 1−>k :  ( )   1 1 k++= αξλ  ( ) ( ){ }    21  2 kk +⋅+=αλ  

    ( ) ( )kk +−= 313τ  ( ) ( ) ( ) ( ){ } 43 214 kkkk +⋅+−⋅−=τ  

    wobei: ( ) ( )3334 551 ττττ ++⋅=   

Bestimmung:  Falls ξ  bekannt ist:  

   ( ) 221 −−= λξλk      ( ) ( )ξλα −⋅+= 11 k  

   Falls ξ  nicht bekannt ist:  

   ( ) ( )33 131 ττ +⋅−=k ,  ( ) ( ) 221 λα ⋅+⋅+= kk ,    ( ) 21 2 λλξ ⋅+−= k  

 

6 Allgemeine Extremwert-Verteilung (GEV):   

Parameter:   ξ : Lageparameter,  α : Maßstabsparameter,  k : Formparameter 

Gültigkeitsbereiche:  0    >+≤<∞− für  kkx αξ ,  0    =∞<<∞− für  kx , 

0       <∞<≤+ für  kxkαξ  

Dichtefunktion: ( ) ( ){ }
( )⎩
⎨
⎧

=−
≠−−⋅−

=⋅=
−

−⋅−−− −

0                            
0    1 ln

        ,)(
1

11

kx
kxkk

yexf
yeyk

αξ
αξ

α  
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Verteilungsfunktion:  
yeexF

−−=)(  

Quantile:  ( ){ }
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−⋅−
≠−−⋅+=

0                     lnln
0     ln1 )(

 

kFξ
    kkFFx

k

α
αξ  

L-Momente:   ( ){ }     11  1 kk+Γ−⋅+= αξλ  ( ) ( )    k121 2 kk +Γ⋅−⋅= −αλ  

   ( ) ( ) 3213123 −−−= −− kkτ     

   ( ) ( ) ( ){ } ( )kkkk −−−− −−+−−−= 21 2163110415 4τ  

Bestimmung:   2,9554c7,8590c 2+≈k  
3ln
2ln

3
2

3

−
+

=
τ

c  für 5,05,0 3 ≤≤− τ  

   ( ) ( )  121
k2

kk +Γ⋅−
⋅

= −

λα  ( ){ } kk  11 1 +Γ+⋅−= αλξ  

 

 

7 Generalized Logistik-Verteilung (GLO):   

Parameter:   ξ : Lageparameter,  α : Maßstabsparameter,  k : Formparameter 

Gültigkeitsbereiche:  0    >+≤<∞− für  kkx αξ ,  0    =∞<<∞− für  kx , 

0       <∞<≤+ für  kxkαξ  

Dichtefunktion: 
( )

( )
( ){ }

( )⎩
⎨
⎧

=−
≠−−⋅−

=
+

⋅
=

−

−

⋅−−−

0                           
0    1 ln

        ,
1

)(
1

2

11

kx
kxkk

y
e
exf

y

yk

αξ
αξα  

Verteilungsfunktion:  )1/(1)( yexF −−=  

Quantile:  ( ){ }[ ]
( ){ }⎩
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8 Log-Normal-Verteilung (LN3):   

Parameter:   ξ : Lageparameter,  α : Maßstabsparameter,  k : Formparameter 
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9 Normalverteilung 

Parameter:  :μ  Lageparameter, :σ  Maßstabsparameter 

Gültigkeitsbereiche: ∞<<∞− x  

Dichtefunktion: ⎟
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10 Gumbel-Verteilung (Extremwertverteilung Typ 1) 

Parameter:  ξ : Lageparameter,  α : Maßstabsparameter 

Gültigkeitsbereiche: ∞<<∞− x  

Dichtefunktion: { } { }[ ]αξαξα /)(expexp/)(exp)( 1 −−−⋅−−⋅= − xxxf  
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Anlage 5.3  Kritische Werte des Quantil-Korrelations-Tests 

Kritische Werte des Quantil-Korrelationstests
nach Chowdhurry-Stedinger-Lu
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Anlage 5.4  Parameter der AE-Verteilung jedes Pegels am oberen Neckar 

# Pegel Fluß Vert. Methode c   d   a    

1 Pfaeffingen Ammer AE WGM 7.1551 5.8962 -0.0352 
2 Plochingen Neckar AE WGM 351.8250 162.3930 0.0680 
3 Riederich Erms AE WGM 15.0790 7.8151 -0.1907 
4 Wannweil Bahn Echaz AE WGM 23.2032 12.0415 -0.1475 
5 Plochingen Fils AE WGM 105.3560 52.9214 -0.0882 
6 Hopfau Glatt AE WGM 58.8425 27.0184 0.0231 
7 Wendlingen Lauter AE WGM 25.0122 13.7424 -0.0870 
8 Horb Neckar AE WGM 162.4210 95.1949 0.1493 
9 Bad Imnau Eyach AE WGM 58.2398 34.0379 -0.1658 
10 Oberndorf Neckar AE WGM 95.1356 52.3400 0.0176 
11 Rottweil Neckar AE WGM 81.6030 44.0949 0.1248 
12 Rangendingen Wehr Starzel AE WGM 21.0263 15.1121 -0.1097 
13 Kirchheim Lindach AE WGM 16.7818 10.0402 -0.2240 
14 Frommern Eyach AE WGM 11.4477 6.2817 -0.3819 
15 Epfendorf Schlichem AE WGM 20.8656 11.6004 0.1583 
16 Horgen Fischbach AE WGM 20.7113 8.1406 0.0589 
17 Horgen Klaeran. Eschach AE WGM 38.7370 15.6785 0.0316 
18 Horgen Eschach AE WGM 19.9982 10.9423 0.0896 
19 Kirchentellinsfurt Neckar AE WGM 258.1520 110.9630 0.1411 
20 Oberensingen 2 Aich AE WGM 18.7826 12.9616 -0.3263 
21 Geislingen Eyb(Fils) AE WGM 11.3633 4.3128 -0.2004 
22 Suessen Fils AE WGM 47.2995 21.5943 -0.2320 
23 Baiereck Herrenbach AE WGM 0.4441 0.2211 -0.3315 
24 Suessen Lauter AE WGM 20.5913 9.5683 -0.3891 
25 Geislingen Fils AE WGM 22.1561 10.2570 -0.2265 
26 Unterlenningen Lauter AE WGM 7.7522 2.2149 -0.0675 
27 Neuenhaus Schaich AE WGM 5.6533 2.9857 -0.1348 
28 Bad Urach Erms AE WGM 8.1997 2.9426 -0.1259 
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz AE WGM 6.9607 4.2620 -0.2077 
30 Goellsdorf Prim AE WGM 23.4383 9.6529 0.0872 
31 Wiesensteig Fils AE WGM 2.9350 1.0263 -0.2927 
32 Tuebin. Blaesiber Steinlach AE WGM 24.1315 15.4904 -0.2940 
33 Owingen Eyach AE WGM 36.9573 17.5006 -0.1925 
34 Balingen Eyach AE WGM 28.9059 13.9920 -0.0525 
35 Eislingen Krumm AE WGM 8.7159 4.0640 -0.0924 
36 Wendlingen Kla. Neckar AE WGM 273.9530 144.5660 -0.1694 
37 Gruol Stunzach AE WGM 15.2762 7.9515 -0.0154 
38 Wendlingen Wehr Neckar AE WGM 276.4150 126.2950 -0.1609 
39 Deisslingen Neckar AE WGM 11.1220 4.3628 0.5035 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem AE WGM 6.5502 3.4365 -0.3423 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach AE WGM 1.8206 1.5402 -0.2546 
42 Wannweil Firstbach AE WGM 1.4883 0.6302 -0.1267 
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Anlage 5.5  Berechnete HQT-Werte jedes Pegel am oberen Neckar  
HQT # Pegel Fluß Vert. Methode 

2 5 10 20 25 50 100 200 500 1000 
1 Pfaeffingen Ammer AE WGM 9.33 16.24 20.96 25.62 27.12 31.82 36.60 41.48 48.10 53.26 
2 Plochingen Neckar AE WGM 410.61 583.40 690.68 788.58 818.65 908.39 993.32 1074.02 1174.82 1246.94 
3 Riederich Erms AE WGM 18.05 28.65 37.04 46.30 49.52 60.34 72.63 86.60 108.12 127.08 
4 Wannweil Bahn Echaz AE WGM 27.74 43.42 55.34 68.09 72.42 86.73 102.47 119.86 145.71 167.71 
5 Plochingen Fils AE WGM 125.07 190.23 237.09 285.06 300.92 351.84 405.61 462.58 543.30 608.78 
6 Hopfau Glatt AE WGM 68.70 98.67 118.09 136.40 142.15 159.65 176.75 193.52 215.23 231.33 
7 Wendlingen Lauter AE WGM 30.13 47.03 59.17 71.59 75.69 88.86 102.75 117.45 138.26 155.13 
8 Horb Neckar AE WGM 196.37 290.35 344.36 390.79 404.50 443.93 479.17 510.82 547.84 572.64 
9 Bad Imnau Eyach AE WGM 71.10 116.20 151.08 188.87 201.83 244.99 293.10 346.91 428.09 498.18 

10 Oberndorf Neckar AE WGM 114.26 172.61 210.61 246.59 257.91 292.49 326.39 359.76 403.16 435.50 
11 Rottweil Neckar AE WGM 97.40 141.92 168.11 191.04 197.89 217.81 235.92 252.47 272.21 285.71 
12 Rangendingen Wehr Starzel AE WGM 26.68 45.67 59.60 74.09 78.93 94.63 111.46 129.55 155.65 177.18 
13 Kirchheim Lindach AE WGM 20.62 34.68 46.16 59.15 63.72 79.38 97.57 118.75 152.26 182.57 
14 Frommern Eyach AE WGM 13.92 24.17 33.85 46.14 50.80 67.99 90.30 119.30 171.48 225.01 
15 Epfendorf Schlichem AE WGM 25.00 36.35 42.83 48.35 49.98 54.63 58.77 62.46 66.74 69.59 
16 Horgen Fischbach AE WGM 23.66 32.40 37.87 42.89 44.44 49.09 53.51 57.74 63.06 66.90 
17 Horgen Klaeran. Eschach AE WGM 44.45 61.71 72.79 83.19 86.43 96.29 105.86 115.19 127.19 136.02 
18 Horgen Eschach AE WGM 23.94 35.36 42.30 48.53 50.43 56.03 61.25 66.13 72.13 76.34 
19 Kirchentellinsfurt Neckar AE WGM 297.79 408.16 472.11 527.40 543.80 591.12 633.67 672.10 717.35 747.87 
20 Oberensingen 2 Aich AE WGM 23.83 43.86 61.84 83.76 91.85 120.95 157.25 202.66 280.72 357.33 
21 Geislingen Eyb(Fils) AE WGM 13.00 18.91 23.63 28.87 30.70 36.88 43.94 52.04 64.60 75.74 
22 Suessen Fils AE WGM 55.56 86.04 111.11 139.63 149.71 184.37 224.84 272.24 347.72 416.42 
23 Baiereck Herrenbach AE WGM 0.53 0.87 1.18 1.56 1.70 2.21 2.84 3.64 5.01 6.36 
24 Suessen Lauter AE WGM 24.36 40.08 55.03 74.11 81.37 108.24 143.28 189.06 271.92 357.42 
25 Geislingen Fils AE WGM 26.08 40.48 52.26 65.61 70.32 86.46 105.24 127.14 161.86 193.33 
26 Unterlenningen Lauter AE WGM 8.57 11.25 13.14 15.04 15.66 17.64 19.70 21.85 24.85 27.24 
27 Neuenhaus Schaich AE WGM 6.78 10.62 13.50 16.56 17.59 20.98 24.68 28.73 34.68 39.70 
28 Bad Urach Erms AE WGM 9.30 13.06 15.86 18.80 19.79 23.03 26.54 30.36 35.93 40.60 
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz AE WGM 8.58 14.46 19.19 24.47 26.31 32.59 39.79 48.08 61.02 72.58 
30 Goellsdorf Prim AE WGM 26.92 37.01 43.16 48.70 50.38 55.36 60.02 64.38 69.74 73.52 
31 Wiesensteig Fils AE WGM 3.33 4.87 6.20 7.79 8.37 10.41 12.91 15.95 21.04 25.90 
32 Tuebin. Blaesiber Steinlach AE WGM 30.13 53.33 73.55 97.62 106.38 137.38 175.20 221.44 298.89 372.97 
33 Owingen Eyach AE WGM 43.60 67.39 86.25 107.09 114.33 138.73 166.46 198.04 246.75 289.71 
34 Balingen Eyach AE WGM 34.08 50.74 62.33 73.88 77.64 89.50 101.72 114.34 131.72 145.42 
35 Eislingen Krumm AE WGM 10.23 15.25 18.88 22.61 23.84 27.81 32.01 36.48 42.83 48.00 
36 Wendlingen Kla. Neckar AE WGM 328.62 520.83 669.98 832.01 887.67 1073.33 1280.84 1513.50 1865.56 2170.41 
37 Gruol Stunzach AE WGM 18.20 27.34 33.48 39.44 41.35 47.25 53.18 59.15 67.13 73.23 
38 Wendlingen Wehr Neckar AE WGM 324.10 490.66 618.88 757.31 804.67 962.02 1136.84 1331.69 1624.49 1876.31 
39 Deisslingen Neckar AE WGM 12.58 15.72 17.00 17.84 18.06 18.57 18.93 19.18 19.41 19.52 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem AE WGM 7.89 13.29 18.20 24.26 26.52 34.69 44.99 58.03 80.73 103.30 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach AE WGM 2.41 4.63 6.50 8.66 9.43 12.11 15.28 19.06 25.20 30.88 
42 Wannweil Firstbach AE WGM 1.72 2.53 3.13 3.76 3.97 4.67 5.42 6.24 7.44 8.45 
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Anlage 5.6  Geologische Karte des Gebietes Oberer Neckar 
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Anlage 5.6  Zuordnung der geologischen Formationen zur geologischen Karte des   
         Gebietes Oberer Neckar (Fortsetzung) 

 
 

Formation Kodierung 

Quartäre Ablagerungen in Talauen Kiesig, sandig, lehmig 29 
 Hangschutt, Fließerden, Schwemmkegel 1 
 Löß und Schwemmlehm 2 
Rißeiszeit Schotter 3 
Rißeiszeit Moräne 4 
Mindeleiszeit Schotter 5 
Quartär / Tertiar Feuersteinlehm 6 
Pliozän Schotter und Sande 7 
Obere Süßwassermolasse Sande, Sandmergel, Gerölle 8 
Untere Süßwassermolasse Mergel und Sandsteine, Kalke 9 
Oberer (Weißer) Jura Kalke, Mergel 10 
Oberer Jura: Kimmeridge Bankkalke und Mergel 11 
Oberer Jura: Oxford Bankkalke und Mergel 12 
Mittlerer (Brauner) Jura Tonsteine mit Sand- und Kalksteinen 13 
Mittlerer Jura, Ober-Aalenium Eisensandstein 14 
Mittlerer Jura, Unter-Aalenium Opalinus-Ton 15 
Unterer (Schwarzer) Jura, Lias Ton-, Sand- und Kalksteine 16 
Oberer Keuper, Rhät Sand- und Tonsteine 17 
Sandstein-Keuper Stubensandstein und Knollenmergel 18 
Tonmergel-Keuper  19 
Mittlerer Keuper, ungegliedert  20 
Unterer Keuper Ton- und Mergelsteine mit Sandsteinen 

und Dolomitbänken 
21 

Oberer Muschelkalk Bankkalke, +/- tonig 22 
Mittlerer Muschelkalk Dolomit-Anhydrit-Steinsalz 23 
Unterer Muschelkalk Dolomite, Mergel und Kalksteine 24 
Oberer Buntsandstein Plattensandsteine und Röttone 25 
Mittlerer Buntsandstein Grobsandsteine 26 
Unterer Buntsandstein Fein- und Mittelsandstein 27 
Gabbro  28 
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Anlage 5.7  L-Moment-Verhältnis-Diagramm jeder Region am oberen Neckar 
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Anlage 5.7  L-Moment-Verhältnis-Diagramm jeder Region am oberen Neckar 
                    (Fortsetzung) 
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Anlage 5.7  L-Moment-Verhältnis-Diagramm jeder Region am oberen Neckar  
                   (Fortsetzung) 
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Anlage 5.7  L-Moment-Verhältnis-Diagramm jeder Region am oberen Neckar  
                   (Fortsetzung) 
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Anlage 5.8 Mit der L-Moment-Methode berechnete HQT  

HQT # Pegel Fluß Methode 
2 5 10 20 50 100 1000 

1 Pfaeffingen Ammer L-M 8.71 16.01 21.22 26.31 32.90 37.83 53.96 
2 Plochingen Neckar L-M 405.95 593.52 708.99 813.76 942.17 1034.08 1319.18 
3 Riederich Erms L-M 18.27 28.97 37.18 46.03 59.09 70.22 117.10 
4 Wannweil Bahn Echaz L-M 27.50 43.60 55.96 69.29 88.94 105.69 176.24 
5 Plochingen Fils L-M 121.45 186.96 241.31 305.68 413.16 517.14 1085.05 
6 Hopfau Glatt L-M 69.11 99.89 119.18 137.05 159.51 176.01 229.75 
7 Wendlingen Lauter L-M 29.24 46.36 59.51 73.67 94.57 112.39 187.40 
8 Horb Neckar L-M 191.46 279.92 334.38 383.80 444.36 487.70 622.17 
9 Bad Imnau Eyach L-M 70.79 111.80 145.47 185.06 250.61 313.53 651.79 

10 Oberndorf Neckar L-M 116.49 168.36 200.88 230.99 268.86 296.68 387.26 
11 Rottweil Neckar L-M 95.62 138.21 164.90 189.62 220.71 243.54 317.90 
12 Rangendingen Wehr Starzel L-M 25.46 46.80 62.03 76.89 96.17 110.57 157.70 
13 Kirchheim Lindach L-M 21.70 34.40 44.16 54.67 70.18 83.40 139.07 
14 Frommern Eyach L-M 15.78 24.92 32.43 41.25 55.86 69.88 145.28 
15 Epfendorf Schlichem L-M 24.96 36.08 43.05 49.50 57.61 63.58 82.99 
16 Horgen Fischbach L-M 23.36 33.77 40.29 46.33 53.92 59.50 77.67 
17 Horgen Klaeran. Eschach L-M 44.28 64.00 76.37 87.82 102.21 112.79 147.22 
18 Horgen Eschach L-M 24.05 34.76 41.47 47.69 55.51 61.25 79.95 
19 Kirchentellinsfurt Neckar L-M 287.87 420.88 502.76 577.05 668.11 733.28 935.46 
20 Oberensingen 2 Aich L-M 26.09 47.95 63.56 78.78 98.54 113.29 161.59 
21 Geislingen Eyb(Fils) L-M 13.13 18.92 23.45 28.41 35.85 42.29 70.34 
22 Suessen Fils L-M 55.75 85.82 110.77 140.32 189.66 237.39 498.09 
23 Baiereck Herrenbach L-M 0.58 0.89 1.15 1.46 1.97 2.46 5.17 
24 Suessen Lauter L-M 27.00 41.56 53.64 67.95 91.84 114.96 241.21 
25 Geislingen Fils L-M 27.31 39.35 48.77 59.08 74.55 87.96 146.29 
26 Unterlenningen Lauter L-M 8.10 11.66 14.45 17.51 22.09 26.07 43.36 
27 Neuenhaus Schaich L-M 6.32 11.61 15.39 19.07 23.85 27.42 39.12 
28 Bad Urach Erms L-M 9.09 13.09 16.22 19.65 24.80 29.26 48.67 
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz L-M 8.48 15.58 20.65 25.59 32.01 36.80 52.49 
30 Goellsdorf Prim L-M 26.43 38.20 45.58 52.41 61.01 67.32 87.87 
31 Wiesensteig Fils L-M 3.47 5.00 6.20 7.51 9.47 11.18 18.59 
32 Tuebin. Blaesiber Steinlach L-M 31.72 58.31 77.29 95.79 119.81 137.75 196.48 
33 Owingen Eyach L-M 42.84 67.65 88.03 111.98 151.65 189.72 394.41 
34 Balingen Eyach L-M 31.62 49.94 64.98 82.67 111.95 140.05 291.16 
35 Eislingen Krumm L-M 9.67 14.89 19.21 24.34 32.90 41.17 86.39 
36 Wendlingen Kla. Neckar L-M 360.76 527.46 630.07 723.19 837.30 918.98 1172.35 
37 Gruol Stunzach L-M 16.75 26.45 34.41 43.78 59.28 74.17 154.19 
38 Wendlingen Wehr Neckar L-M 348.41 509.40 608.50 698.42 808.63 887.51 1132.21 
39 Deisslingen Neckar L-M 9.21 13.31 15.88 18.27 21.26 23.46 30.62 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem L-M 9.78 15.45 20.11 25.58 34.64 43.34 90.09 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach L-M 2.60 4.77 6.33 7.84 9.81 11.28 16.09 
42 Wannweil Firstbach L-M 1.66 2.63 3.37 4.17 5.36 6.37 10.62 
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Anlage 6.1  Zuordnung der Böden zu den hydrologischen Bodenklassen 
 

(erste vier Zahlen = Blatt-Nr., letzte 2-3 Zahlen = Kartiereinheit; 
z.B. 791033: Blatt 7910, Kartiereinheit 30) 

 
 

Nr. Hydrologische 
Bodenklasse 

Nr. Hydrologische 
Bodenklasse 

791033 A 791810 A 
791041 C 791815 A 
791042 C 791819 B 
791043 B 791820 B 
791049 D 791821 C 
791052 A 791824 C 
791053 A 791829 B 
791054 B 791832 C 
791055 C 791834 B 
791056 A 791837 C 
791058 C 791838 B 
791060 D 791840 B 
791063 C 791843 B 
791065 C 791844 B 
791069 D 791845 B 
791070 D 791846 C 
791072 C 791847 C 
791073 B 791849 C 

7910120 Ortslage 791850 C 
  791851 C 

871044 C 791852 C 
  791853 C 
  791854 C 
  791855 D 
  791857 B 
  791859 C 
  791860 B 
  791861 B 
  791863 B 
  791864 B 
  791871 C 
  791875 A 
  791876 A 
  791878 A 
  791882 B 
  791887 B 
  791891 B 
  7918100 A 
  7918102 A 
  7918103 B 
  7918105 B 
  7918154 Ortslage 
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Anlage 6.2  CN-Kennwerte für das Einzugsgebiet Oberer Neckar 
 

# Pegel Fluß Area CN Conc Time 
1 Pfaeffingen Ammer 132,7 72,9 2,045 
2 Plochingen Neckar 3894,0 64,3 7,497 
3 Riederich Erms 160,6 44,8 2,120 
4 Wannweil Bahn Echaz 161,3 60,1 1,768 
5 Plochingen Fils 702,1 62,3 3,518 
6 Hopfau Glatt 202,3 59,9 2,073 
7 Wendlingen Lauter 189,6 61,2 1,937 
8 Horb Neckar 1118,0 63,7 4,955 
9 Bad Imnau Eyach 330,5 64,4 2,467 

10 Oberndorf Neckar 694,3 67,1 3,773 
11 Rottweil Neckar 454,9 67,2 2,907 
12 Rangendingen Wehr Starzel 122,5 59,7 1,635 
13 Kirchheim Lindach 92,1 65,0 1,359 
14 Frommern Eyach 72,9 44,2 1,089 
15 Epfendorf Schlichem 106,0 68,1 2,018 
16 Horgen Fischbach 120,4 63,6 1,654 
17 Horgen Klaeran. Eschach 207,6 64,4 2,366 
18 Horgen Eschach 84,4 66,7 2,350 
19 Kirchentellinsfurt Neckar 2320,9 64,9 6,359 
20 Oberensingen 2 Aich 178,3 70,2 2,253 
21 Geislingen Eyb(Fils) 123,2 53,9 1,562 
22 Suessen Fils 356,9 50,1 2,126 
23 Baiereck Herrenbach 4,5 60,7 0,331 
24 Suessen Lauter 68,1 57,3 1,019 
25 Geislingen Fils 137,6 40,8 1,581 
26 Unterlenningen Lauter 58,8 45,3 1,063 
27 Neuenhaus Schaich 38,2 67,0 1,590 
28 Bad Urach Erms 108,3 36,9 1,561 
29 Dusslingen Pulverm. Wiesaz 38,1 61,2 1,183 
30 Goellsdorf Prim 124,9 69,8 1,521 
31 Wiesensteig Fils 30,3 32,6 0,821 
32 Tuebin. Blaesiberg Steinlach 139,0 63,1 1,554 
33 Owingen Eyach 206,2 62,3 1,881 
34 Balingen Eyach 122,9 54,8 1,356 
35 Eislingen Krumm 25,8 69,9 0,787 
36 Wendlingen Kla. Neckar 3270,1 64,3 7,430 
37 Gruol Stunzach 75,8 69,1 1,304 
38 Wendlingen Wehr Neckar 3075,0 64,6 7,451 
39 Deisslingen Neckar 37,9 73,3 1,173 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem 28,4 50,3 0,805 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 8,9 67,3 0,629 
42 Wannweil Firstbach 6,7 80,4 0,787 
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Anlage 6.3  Mit SCS-Verfahren ermittelte HQT-Werte für das Einzugsgebiet Oberer Neckar 

# Pegel Fluß HQ2 HQ5 HQ10 HQ20 HQ50 HQ100
1 Pfaeffingen Ammer 48.28 83.38 114.97 149.43 199.74 242.71 
2 Plochingen Neckar 585.19 939.04 1278.68 1669.08 2251.77 2738.00 
3 Riederich Erms 8.91 19.25 32.00 48.47 74.67 98.68 
4 Wannweil Bahn Echaz 39.55 77.81 117.20 163.80 234.96 294.80 
5 Plochingen Fils 112.87 172.33 232.76 303.46 406.60 490.93 
6 Hopfau Glatt 42.35 69.23 94.84 124.88 171.27 210.49 
7 Wendlingen Lauter 40.61 73.52 106.67 144.71 205.47 258.67 
8 Horb Neckar 199.97 338.78 462.30 602.23 812.64 986.78 
9 Bad Imnau Eyach 77.15 133.97 189.47 254.01 350.00 432.19 

10 Oberndorf Neckar 169.34 285.28 393.06 511.51 691.56 838.53 
11 Rottweil Neckar 111.82 204.66 289.44 384.64 525.48 645.35 
12 Rangendingen Wehr Starzel 30.37 60.19 88.80 124.70 179.69 226.06 
13 Kirchheim Lindach 28.87 53.41 78.41 107.41 152.02 189.31 
14 Frommern Eyach 5.80 9.97 15.76 23.42 35.81 47.01 
15 Epfendorf Schlichem 33.60 60.11 84.02 112.30 155.12 190.20 
16 Horgen Fischbach 33.78 61.96 87.82 117.59 161.42 197.91 
17 Horgen Klaeran. Eschach 47.00 88.86 127.42 172.13 239.88 296.72 
18 Horgen Eschach 21.68 40.22 57.31 77.02 106.51 131.11 
19 Kirchentellinsfurt Neckar 308.82 535.34 738.41 975.00 1327.36 1615.71 
20 Oberensingen 2 Aich 56.63 101.95 143.54 189.38 261.16 321.11 
21 Geislingen Eyb(Fils) 16.93 31.42 45.40 61.53 87.10 108.47 
22 Suessen Fils 34.53 63.43 92.99 129.67 185.89 236.60 
23 Baiereck Herrenbach 1.19 2.58 3.94 5.51 7.96 10.03 
24 Suessen Lauter 13.81 27.74 42.85 61.51 90.55 115.37 
25 Geislingen Fils 6.78 12.18 17.18 23.80 34.96 45.08 
26 Unterlenningen Lauter 4.55 9.91 16.11 23.85 37.87 50.19 
27 Neuenhaus Schaich 11.57 20.88 29.46 38.97 54.23 66.93 
28 Bad Urach Erms 3.30 5.96 11.31 18.91 32.12 44.91 
29 Dusslingen Pulver Wiesaz 12.04 25.18 37.69 52.44 74.89 93.71 
30 Goellsdorf Prim 51.13 88.37 125.99 168.15 231.33 282.95 
31 Wiesensteig Fils 0.78 1.44 2.18 3.06 4.41 5.91 
32 Tuebin. Blaesiberg Steinlach 42.22 87.22 129.03 177.96 251.94 313.67 
33 Owingen Eyach 47.48 86.10 124.23 167.84 239.18 300.27 
34 Balingen Eyach 18.42 36.45 55.36 78.74 118.01 151.89 
35 Eislingen Krumm 12.31 22.84 32.63 43.52 60.06 73.75 
36 Wendlingen Kla. Neckar 521.74 879.64 1200.96 1567.79 2116.06 2561.96 
37 Gruol Stunzach 29.62 56.42 81.86 110.29 153.46 189.15 
38 Wendlingen Wehr Neckar 489.92 825.76 1127.41 1471.38 1985.94 2404.42 
39 Deisslingen Neckar 22.10 39.28 54.81 72.01 97.23 118.66 
40 Schoemberg Zulauf Schlichem 3.75 8.19 12.94 18.80 28.99 37.90 
41 Tuebingen-Lustnau Kirnbach 4.03 7.75 11.19 15.04 20.94 25.84 
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Anlage 6.4  Zusammenhang zwischen lokalen HQT und HQT,SCS 
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Anlage 6.4  Zusammenhang zwischen lokalen HQT und HQT,SCS (Fortsetzung) 
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Anlage 6.4  Zusammenhang zwischen lokalen HQT und HQT,SCS (Fortsetzung) 
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