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Zusammenfassung

Der Beitrag befaBt sich mit der Analyse von Niederschlagsereignissen nach raumlichen und zeittichen Gesichtspunkten. Als Grundlage dienen die
zeitvariabel aufgezeichneten Niederschlagsdaten im hydrologischen Versuchsgebiet Péllau (Steiermark). Fiir die Ermittlung zeitlicher Ereignistypen
werden die neu entwickelten Methoden der Zeitschrittstatistik und der zeitfreien Ereignischarakterisierung verwendet. Fiir die raumliche Analyse wird
das ebenfalls neu entwickelte EinfluBfunktionenverfahren angegeben. Die Ergebnisse der Untersuchungen dienen als Grundlage fir die Ermittlung von
ereignishezogenen Bemessungsdaten fiir den Gebietsniederschlag eines Einzugsgebietes.

Space and Time Structure
of Precipitation Events

Abstract

The paper deals with space and time related analysis of preciptiation events. The investigations are based on time- variably recorded precipitation
data of the hydrological research area of Pdliau (Styria/Austria). For determining time types of precipitation events the new-developed methods of
time step statistics and time-independent event characterization are used. Concerning space-related analysis the also new-developed influence
function method is shown. The results of the investigations serve as a basis for the evaluation of precipitation event-related design data for catchment
areas.

*) Die Arbeit wurde im Rahmen des Programmes HYDROLOGIE OSTERREICHS, Projekt HO29, 1982-1987, ,Untersuchung der raumlichen und zeitlichen
Struktur von Niederschlagsereignissen in einem hydrologischen Versuchsgebiet und deren Auswirkung auf den AbfluB“, erstellt.
**} Anschrift des Verfassers: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. HEINZ BERGMANN, Institut fiir Hydromechanik, Hydraulik und Hydrologie der Technischen
Universitat Graz, Mandellstraie 9/1, A-8010 Graz.
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1. Einleitung

Seit dem Jahre 1979 wird vom Institut fir Hydrome-
chanik, Hydraulik und Hydrologie der Technischen Univer-
sitit Graz in der Pdllauer Bucht/Oststeiermark ein hydro-
logisches Versuchsgebiet betrieben, in welchem ein Son-
dernetz des Hydrographischen Dienstes Osterreichs ein-
gerichtet worden ist. Die NiederschlagsmeBgerate sind
mit Wippen ausgestattet und erfassen entgegen der kon-
ventionellen Methode konstante Niederschlagsmengen in
variablen Zeitschritten. Damit wird nicht nur eine wesentli-
che Erhéhung des Auflosungsvermdgens der Nieder-
schlagsdaten im Starkregenbereich bei einem erheblich
geringeren Speicherbedarf, sondern auch ein unglteich hé-
herer Informationsgehalt der Grunddaten erreicht, wo-
durch eine charakteristische Kennzeichnung und eine
EDV-gerechte Auswertung rdumlich und zeitlich struktu-
rierter Niederschlagsereignisse Uberhaupt erst moglich
wurde.

Im Mitteipunkt der Untersuchungen, welche vom Hydro-
graphischen Zentralblro beim &sterreichischen Bundes-
ministerium fur Land- und Forstwirtschaft beauftragt wor-
den waren (BERGMANN et al., 1988), stand das ,Nieder-
schlagsereignis”, welches in der Fachliteratur sehr unter-
schiedlich definiert wird und dessen Begriff in der vorlie-
genden Arbeit allgemein als ein nach Menge, Raum und
Zeit begrenzter Niederschlag festgelegt wird. An einem
bestimmten Ort der Erdoberfliche wird ein Nieder-
schlagsereignis als der zeitliche Verlauf (Ganglinie) einer
Beobachtungsgrée (Hohensumme) erfaBt und muB fir
eine quantitative Auswertung durch geeignete Merkmale
(Dauer, Hohe, Intensitdt, Extremwerte) gekennzeichnet

werden. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Wahl
eines geeigneten Zeitmerkmales, da die Ermittiung der
Niederschlagsdauer, d.h. die Angabe eines genauen Zeit-
punktes fur den Beginn und das Ende des Niederschlags-
ereignisses erfahrungsgeman mit groBen Unsicherheiten
verbunden ist.

Die Niederschlagsdauer steht naturgemaB in einem en-
gen Zusammenhang mit dem allgemeinen Witterungsab-
lauf, in welchem die Summe der Zeiten, zu denen Nieder-
schlag féllt, also die Gesamtdauer aller Niederschlagser-
eignisse, sehr viel kurzer ist als die Summe der Zeitraume
zwischen den Niederschlagsereignissen. FaBt man
né&mlich den langfristigen Witterungsablauf als eine hy-
drologische ,Ereigniskette” auf, in der sich als ,Glieder”
Niederschlagsereignisse und Niederschlagspausen ab-
wechselnd aneinanderreihen, so kann man anstatt der
Dauer der Niederschlagsereignisse die Dauer
der Niederschlagspausen heranziehen, um den vorausge-
henden und den nachfolgenden Niederschlag als zwei
voneinander getrennte Ereignisse zu bestimmen. Da sich
die genaue Feststellung jenes Zeitpunktes, zu dem ein
Niederschlagsereignis beginnt oder endet, der exakten
MeBbarkeit entzieht, sind Mef3daten zur Bestimmung der
Niederschlagsdauer umso besser geeignet, je hdher sie
bei gleicher Auflosung der gemessenen Mengeneinheit
zeitlich aufgel&st sind.

Die im Versuchsgebiet Pdéllau installierten Nieder-
schlagsmeBgerdte weisen eine Mengenauflésung von
5 cm?3 entsprechend einer Niederschlagshéhe von 0,1 mm
und eine Zeitaufldsung von 1 Sekunde auf. Sie registrieren
konstante Niederschlagshdhen in variablen Zeitschritten,
wobei jeweils der Zeitpunkt des Wippenumschlages

(Echtzeit mit Tag und Tagessekunde) auf-

gezeichnet wird, welcher gleichzeitig
das einzige Merkmal der zeitvariabel
gemessenen Niederschlagsdaten dar-
stellt.

2. Niederschlagsdaten

Das hydrologische Versuchsgebiet
Pollau (Abb. 1) liegt zentral im (ber-
geordneten Einzugsgebiet der Lafnitz
und reprasentiert die hydrologischen Be-
dingungen des Mittelgebirges an der
Ostabdachung der Alpen (BERGMANN,
1982). Es umfaBt eine Einzugsgebietsfla-
che von 58,3 km? und liegt in einer Hohe
zwischen 399 m G.A. und 1280 m U.A.
(STuBENVOLL, 1982). Das automatische
MeBnetz besteht aus einer zentralen
Klimastation, sieben Niederschlags-
meBstationen und drei Pegelstationen.

Die gemessenen Niederschlagsdaten
werden korrigiert und als ,,Grunddaten*
auf elektronischen Datentrdgern ge-
speichert. Sie sind auBerdem in Form von

MASSTAB : ! 2 3 : SKH Jahresiibersichten zusammengestelit.
Die vorhandene Software erlaubt einen
MESSNETZ O NIEDERSCHLAG raschen Zugriff zum Datenarchiv.
Q ABFLUSS
g KLIMA
: . - Abb. 1.
GEOLOGIE KRISTALLIN Hydrologisches Versuchsgebiet Pdllau (Oststei-
TERTIARE SEDIMENTE ermark).
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3. Zeitliche Analyse
des Niederschlages

Die Struktur von Niederschlagsereignissenist durch be-
stimmte Merkmale zu kennzeichnen, wobei die Festle-
gung eines Zeitmerkmales von besonderer Bedeutung ist.

3.1. Zeitliche Abgrenzung
von Niederschlagsereignissen

Durch statistische Auswertung der zeitvariablen Nie-
derschlagsdaten wurde ein neuer Weg zur Abgrenzung
von Niederschlagsereignissen beschritten. Dazu wird als
statistisches Merkmal des Datenkollektivs die als Zeit-
schritt bezeichnete Zeitdifferenz zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Wippenumschldgen verwendet. Als
.Stichprobe“ wird die Gesamtzahl aller Zeitschritte eines
Kalenderjahres an einer MeBstation (,Stationsjahr") fest-
gelegt. Die Haufigkeitsanalyse zeigt, daB die Zeitschritt-
kollektive ein auBerordentlich signifikantes statistisches
Verhalten aufweisen, weshalb weitere wahrscheinlich-
keitstheoretische Untersuchungen zur Bestimmung der
Ereignisdauer durchgefihrt wurden. Dabei war jedoch zu
bedenken, daB ein einzelner Zeitschritt im Witterungsab-
lauf zwei elementar verschiedene Vorgdnge bedeuten
kann: wahrend eines Niederschlagesisteine Zeit-
schrittlange jene Dauer, die bendtigt wird, um der Nieder-
schlagsintensitat entsprechend die Schale der MeBwippe
zu fillen; nach Beendigung des Niederschlages
beinhaltet die Zeitschrittlange zusatzlich noch die dem Er-
eignis folgende Niederschlagspause bis zum Beginn des
nachfolgenden Niederschlages.

Diese beiden auf Grund ihrer unterschiedlichen Ursa-
chen verschiedenen Gruppen von Zeitschritten spiegeln
sich sehr deutlich in der Verteilungsstruktur des Zeit-
schrittkollektives wieder (Abb. 2). Die Verteilung der aus-
schlieBlich durch den Niederschlag selbst gekennzeich-

neten Zeitschrittgruppe zeigt einen signifikant ande-
ren Verlauf als die Verteilung jener Gruppe, deren Zeit-
schritte auch Niederschiagspausen enthalten.

Wie Abb. 2 zu entnehmen ist, treten im Verlauf der Ver-
teilungskurve mehrere Richtungsdnderungen auf, unter
welchen jene zwischen 0,5 und 2 Stunden, beziehungs-
weise zwischen 3 und 6 Tagen deutliche Knickpunkte er-
kennen lassen, sodaB drei signifikante Witte-
rungsbereiche unterschieden werden kénnen. Der er-
ste Bereich umfaBt alle jene Zeitschritte, die durch das
Fillen und Entleeren der Wippenschale kontinuierlichen
Niederschlag (d.h. ein ,Niederschlagsereignis®)
kennzeichnen. Der daran anschlieBende Bereich umfafBt
Zeitschritte, deren Dauer dem Unterbrechungszeitraum
zwischen zwei Einzelereignissen (d.h. einer ,Nieder-
schlagspause®)entspricht. Der dritte Bereich, der be-
reits Niederschiagsunterbrechungen von mehreren Tagen
enthalt, zeigt einen deutlich anderen Verlauf als der vor-
ausgehende und stellt die im Jahresablauf auftretenden
Trockenperioden (,Schonwetterzeiten*)dar.

Mit Hilfe der Zeitschrittanalyse ist es nunmehr méglich,
zwischen kontinuierlichem Niederschlag und Unterbre-
chungszeitraum unterscheiden und damit eine Abtren-
nung von Niederschlagsereignissen vornehmen zu kon-
nen. Eine automatische Abtrennung setzt allerdings die
Festlegung eines konkreten Abtrennungszeitschrittes
voraus. Auf Grund von weiteren wahrscheinlichkeitstheo-
retischen Untersuchungen wurde in Ubereinstimmung mit
Literaturangaben als einheitliches Abgrenzungskriterium
ein Zeitschritt von zwei Stunden festgelegt.

3.2. Zeitliche Ereignistypen

Fir die Analyse von Niederschlagsereignissen ist deren
Gruppierung nach Ereignistypen erforderlich. Die Eintei-
lung in Zeittypen kann je nach dem zugrundegelegten Kri-
terium nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen.
Als zielfihrende Methode hat sich die Anwendung des im
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Abb. 3.

Intensititssummendiagramm. i 4 INTENSITAT INTENSITATS - i INTENSITATS -
(mm POTENTIALLINEE| | POTENTIAL
min] - R [mm*/min)

1 imax Ro,=Zish _

Rahmen der vorliegenden B

Arbeit entwickelten ,in- INTENSITATS -

tensitdtssummendia- : SUMMEN -

grammes*“ (ISD) erwie- DIAGRAMM ]

sen (STUBENVOLL, 1985). 1 ©

Darunter ist die zeitfreie 14 ] i=ilhy) B / [

Darstellung eines Nieder- |

schlagsereignisses zu 12 | M // R,

verstehen, nach welcher ] —

der Verlauf der Nieder- 04 _ . l/ :—-————'—0—————5‘0

schlagsintensitat (mm/ 1 1 | : ]

min) nicht als Ganglinie 08 ] /// ! r |

(Funktion der Zeit t), son- 06 - ! ai — 5

dern in Abhéngigkeit von V ' I

der Niederschlagssumme 04 1 P !

(H6he hy ) seit Beginn des 02 A /4/ :

Ereignisses  aufgetragen 7 i J

wird (Abb. 3). Der Vorteil T T x I I

dieser Darstellungsart liegt 0 5 10 15 20 SUMME hy [mm)

darin begriindet, daB3 lang ———— S| —ol |

andauernde  Vor-  und hN i

Nachregen, welche die

Dauer eines Niederschlagsereignisses entscheidend be- T2y _hEy (mm/min]

einflussen, im ISD von untergeordneter Bedeutung sind 7 ip T Ry

und daher der zeitfreie Mittelwert der Niederschlagsinten-
sitdt das Niederschlagsereignis besser kennzeichnet als
die an die Gesamtdauer gebundene mittlere Intensitat.

Das Intensitdtssummendiagramm kann zu einer Intensi-
tatssummenlinie integriert werden (Abb. 3), deren End-
wert das in der vorliegenden Arbeit als Begriff eingefiihrte,
sogenannte ,Intensitatspotential”

Ro= 3,i-Ahy  [mmz/min]

=1

ist. Dividiert man den Betrag Ry, durch die Hohensumme
hy des Niederschlagseignisses, so erhélt man den fir das
Ereignis charakteristischen Wert der ,potentiellen
Intensitat”

ig = P {mm/min)
Daraus 148t sich wiederum der zugehdrige charakteri-

als Dauer eines Blockregens von der Hohe hy und der In-
tensitét i ableiten.

Die potentielle Intensitét iy wird nun als Kriterium flir die
Einteilung von Niederschlagsereignissen nach Zeittypen
verwendet. Diese GroBe hat den Vorteil, daB sie einerseits
gegenliber Schwankungen bei der Ereignisabgrenzung
unempfindlich ist und andererseits das Niederschlagse-
reignis umfassend charakterisiert.

Auf dieser Grundlage wird das gesamte Spektrum der
Niederschlagsereignisse in 5 Gruppen mit festgelegten In-
tensitatsgrenzen gegliedert (Tab. 1).

In weiterer Folge werden die Niederschlagsereignisse
nach ihrem zeitlichen Verlauf typisiert, wobei die Lage des
Intensitatsmaximums als Einteilungskriterium und das In-
tensititssummendiagramm als Grundlage dienen. Die
Diagramme werden in vier Abschnitte (Quartile) unterteilt,

stische Zeitwert der ,potentiellen Nieder- woraus sich in Abhangigkeit von der Lage des Intensi-
schlagsdauer® tdtsmaximums vier charakteristische normierte Dia-
gramme des Intensitatspotentials als
p p »Modellniederschlagsereignisse* erge-
057 ques 05 o ben (Abb. 4).
04 04
03 0.265 03 0.28
0.2 0.180 021 047 03¢
014 oMo o
0 0% 05 075 10 n ° 05 05 07510 h
Pi 0,505 P 0568
05 - 0.51
04 041
03 03
0.210
0.2 0.205 ! 0.2 016
008 o2 013 Abb. 4.
o1 ot Normierte Intensititssummendiagramme als Mo-
0 0 1 dellniederschtagsereignisse, eingeteilt nach der
0,25 0.5 075 10 h 025 0.S 075 10 h Lage des Intensititsmaximums in den Quartilen.
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Tabelle 1.
Einteilung der Niederschlagsereignisse in Intensitatsgruppen.
Potentielie Intensitét iy (mm/min)
Gruppe von bis
A 0,80 -
B 0,50 0,80
C 0,25 0,50
D 0,125 0,25
E 0 0,125

3.3. Vergleich der zeitkonstanten
und der zeitvariablen Methode

Wie eingangs erwahnt beruhen die vorliegenden Unter-
suchungen auf zeitvariabel aufgezeichneten Daten, wah-
rend die konventionelle Auswertung zeitkonstant regi-
strierte NiederschlagsmeBwerte verwendet. Der Unter-
schied geht aus Abb. 5 hervor. Ausgehend von der aufge-
zeichneten Niederschlagssummenlinie (Bild Mitte) erge-

ben sich die Intensitdtswerte der zeitkonstanten Ganglinie
(Bild oben) nach Wahl eines konstanten Zeitintervalls,
wéhren die zeitvariable Ganglinie aus der Vorgabe eines
konstanten Differenzbetrages der Niederschiagshéhe
folgt, weshalb die letztere im Starkregenbereich wesent-
lich héher aufgeldst ist als die erstere.

Dazu ist zu bemerken, daB die zeitvariable Datenauf-
zeichnung sémtliche Informationen fir jede beliebige zeit-
konstante Auswertung enthalt, was jedoch im umgekehr-
ten Fall keineswegs zutrifft. Das gilt insbesondere fur die
konventionelle Auswertung der Niederschlagsdaten, wel-
che daruiber hinaus der Einschrankung unterliegt, daB hie-
fir das intensitéatsstérkste Zeitintervall und somit nur ein
Teildes Niederschlagsereignisses verwendet wird. Damit
rickt die Methode der zeitkonstanten Niederschiagsana-
lyse bewuBit von einer Statistik der Nieder-
schlagsereignisse ab und beschrénkt sich auf eine
Statistik maximaler Regenhéhen. Da diese jedoch
ein Niederschlagsereignis keineswegs vollstandig kenn-
zeichnen, sind auf Grund der Ergebnisse der Starkregen-
statistik keine Aussagen tiber Bemessungsereignisse und
deren Wahrscheinlichkeit mégiich. Hingegen leitet sich
aus der zeitvariablen Aufzeichnung nicht nur eine unver-
gleichlich héhere Aufldsung der Niederschlagsereignisse

im Bereich hoher Intensitéaten ab,

. sondern sie erdffnet auch den
| Weg fir eine ereignisbezoge-
[mm/min] ZG:'““I’,"S_‘“"" ne Niederschlagsstatistik, was in
1.0 (ateminl i20.92 mm/min Hinblick auf die Bestimmung
Qs — von Modellniederschiagsereig-
06 R nissen als EingabegroBen fur Nie-
0 - derschlag-AbfluB-Modelle  von
Q2 H__‘_'—\_ I _ besonderer Bedeutung ist.
0 2230 2300 2330 Unzeit
30 .. .
= S 4. Raumliche Analyse
£H £ des Niederschlages
|l |4 25
(=] I H 1 -
$ [SUMMENLINIEJ Das @chte Stationsnetz de; hy
A 20 drologischen  Versuchgebietes
B Péllau (Abb. 1) und die hochauf-
B geloste, zeitvariable Datenauf-
£ 15 zeichnung der Niederschlags-
-1 meBgerate erflllen wichtige Vor-
£ 10 aussetzungen fir eine zielfiih-
2 £ rende Analyse der rdumlichen
= - Struktur von Niederschlagsereig-
i 7 5 nissen.
1 7 :
1085 I T T OO TOTIT .
. MeBpunkte 4.1. Ermittlung
A 1217 reen /i _ derrdumlichen
tmm/min] | Niederschlagsverteilung
14 Zeitvariable Die Analyse der raumlichen
12 Ganglinie Struktur von Niederschlagsereig-
(ah=1mm) nissen setzt die Kenntnis der Ver-
1,0 teilung von Niederschlagswerten
08 - im Untersuchungsgebiet voraus.
06 | Diese kann nur auf der Grundlage
Qs 1 [
02 L Abb. 5
0 Y - vy vy o Zeitkonstante und zeitvariable Darstellung
2:® 22 3% 2330 Unrzeit von Niederschlagsereignissen.
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der an den Niederschlagsstationen erfaten MeBwerte mit
Hilfe eines mathematischen Verfahrens gefunden werden.
Nach einer eingehenden Prifung der aus der Fachliteratur
bekannten Methoden wurde das sogenannte Einfluf3-
funktionenverfahren (BERGMANN & ZEYRINGER, 1986)
entwickelt, nach welchem der Niederschlag in den festge-
legten Rasterpunkten des Untersuchungsgebietes als die
Summe von Anteilen der einzelnen MeBstationen be-
stimmt wird. Danach ergibt sich die Niederschlagshéhe
h(x,y) in einem beliebigen Rasterpunkt (x,y) durch Super-
position von n Stationsanteilen wie folgt:

2

S e

i=1

Darin bedeuten a; die ,Stationskonstante” der Sta-
tion i, p eine zwischen 0 und 1 liegende Zahl, die als ,,Ein-
fluBparameter” bezeichnet wird, und d; den normierten
Abstand des Rasterpunktes (x,y) von der Stationi. Als
charakteristische Normierungslange wird die Lange D,
der Seite jenes gleichseitigen Dreieckes gewahlt, dessen
Flache gleich der mittleren Dreiecksflache des Beobach-
tungsnetzes ist, wobei m die Anzahl der Dreiecksflachen

hix,y)=

im Beobachtungsnetz und A, die gesamte vom Netz um-
schlossene Flache bedeuten:

’4-A
D.= [——T™_
m m.\/T

Die Ermittlung der Stationskonstanten erfoigt durch die
Lésung eines Gleichungssystems, wobei an jeder Station
die Bedingung erfillt sein muB, daB die Summe aller Sta-
tionsanteile gleich dem gegebenen Stationswert ist.
Abb. 6 zeigt das Beispiel einer nach dem EinfluBfunktio-
nenverfahren ermittelten Verteilung von Niederschlags-
hoéhen.

Die Gebietsniederschlagshéhe ist nach der Raster-
punktmethode gleich dem Mittelwert der Niederschlags-
hohen der einzelnen Rasterpunkte.

Fur die Kennzeichnung der rdumlichen Variabilitat von
Niederschlagsereignissen sind eingehende Untersuchun-
gen durchgefiihrt und MaBzahlen festgelegt worden
(ZEYRINGER, 1988). Dazu zahlen der relative Variations-
koeffizient, das UngleichmaBigkeitsmalB, sowie Homo-
genitdtsmaBe.
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Abb. 6.

Verteilung der Jahresniederschlagssummen 1984 im hydrologischen Vers

uchsgebiet Pdllau, ermittelt nach dem EinfluBfunktionenverfahren.
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4.2. Niederschlagsdynamik

Die Dynamik des kleinrdumigen Wettergeschehens istin
Anbetracht der in den letzten Jahren durch moderne Tech-
niken tiber den groBraumigen Witterungsablauf gewonne-
nen Erkenntnisse auch heute noch ein wenig bekanntes
Phanomen. Wahrend advektive Ereignisse durch Satelli-
tenbilder heute sehr gut zu verfolgen sind, ist noch relativ
wenig Uber die komplexe Dynamik von Gewittern und an-
deren konvektiven Niederschlagen, die meist in groBere
Systeme eingebettet sind, bekannt.

Als einfachste Merkmale der Niederschiagsdynamik
sind die Zugrichtung und die Zuggeschwindigkeit zu
nennen, wobei flr kleinrdumige Ereignisse vereinfachend
von einer konstanten Richtung und Geschwindigkeit aus-
gegangen werden kann. Fur die Ermittlung dieser GréBen
gibt es in der Fachliteratur eine Anzahl von Verfahren, de-
ren Anwendbarkeit an Hand der im Versuchgebiet erhobe-
nen MeBdaten einer eingehenden Prifung unterzogen
wurde, mit dem Ergebnis, daB diese Methoden die dyna-
mische Entwickiung von Niederschlagsereignissen nur
unzureichend wiederzugeben vermégen.

Daher wurde ein neues Verfahren entwickelt, flir wel-
ches die dynamischen Merkmale nicht unbedingt als kon-
stant vorausgesetzt werden missen. Grundlage hieflr ist
das in Abschnitt 4.1. beschriebene EinfluBfunktionenver-
fahren, wobei als punktuelle Stationsdaten Zeitwerte
(Echtzeiten) eingegeben werden und somit der raum-zeitli-
che Verlauf eines Ereignisses durch Isochronen (Linien
gleicher charakteristischer Echtzeiten) dargestellt wird

(Abb. 7). Ein solcher charakteristischer Zeitwert ist bei-
spielsweise der Beginn eines Ereignisses. Bemerkenswert
dabei ist, daB sich konventionelle Rasterpunktverfahren
fur die Berechnung derisochronenverteilung nicht eignen,
da nach diesen Methoden Extremwerte der Stationszeiten
nur an den Stationspunkten selbst, nicht aber im Feld lie-
gen kénnen, was jedoch fur eine realitdtsbezogene Dar-
stellung der Niederschlagsdynamik unerlaBlich ist.

Das Feld, in welchem die kleinrdumige Niederschlags-
dynamik ablauft, ist als ein Potentialfeld aufzufassen, des-
sen Isopotentiallinien mit den Isochronenlinien im allge-
meinen nicht Ubereinstimmen. Daher fallt das Gefalle
des Isochronenfeldes nicht mit dem Gefélle des Potential-
feldes und damit im allgemeinen nicht mit der Geschwin-
digkeitsrichtung zusammen. Lediglich die Normalen der
Scheitelpunkttangenten der Isochroneniinien geben
gleichzeitig die Zugrichtung an diesen Stellen an. Die Ge-
schwindigkeiten ergeben sich dann durch den Abstand
der Isochronenlinien in Zugrichtung geteilt durch deren
Zeitdifferenz.

5. Modellniederschlagsereignisse

Auf der Grundlage der in den vorausgehenden Ab-
schnitten beschriebenen Untersuchungen wird im folgen-
den versucht, Bemessungsniederschlagsereignisse zu
ermitteln, die einerseits alle wesentlichen Elemente der
raumlich-zeitlichen Struktur des Niederschlages und an-

dererseits eine dem Be-
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Niederschlagsereignisse, sowie leistungsféhige Verfah-
ren, mit welchen aus punktuell erfaBten GroBen moglichst
plausible, flichendeckende Verteilungen und deren zeitli-
che Anderungen bestimmt werden kénnen. AuBerdem
missen flr die Auswertung der ereignisbezogenen Nie-
derschlagsdaten zur Ermittlung von Niederschlagsereig-
nissen mit vorgegebener Bemessungswahrscheinlichkeit
multivariate statistische Methoden angewendet werden.

Als Ausgangsdaten werden die in Abschnitt 2 beschie-
benen zeitvariablen Grunddaten verwendet. Zur
Abgrenzung der Niederschlagsereignisse wird die Zeit-
schrittstatistik gemaB Abschnitt 3.1. eingesetzt. Als
Hauptmerkmale eines Ereignisses werden die Nieder-
schlagshdéhe hy unddie potentielle Intensitat
ip festgelegt (vgl. Abschnitt 3.2.), wonach ein Nieder-
schlagsereignis in einfachster Form als Blockregen mit
der potentiellen Niederschlagsdauer T, cha-
rakterisiert ist. Mit Hilfe der beiden Hauptmerkmale kén-
nen die Niederschlagsereignisse geometrisch als Punkte
einer Ebene mit den Koordinaten hy und i; sowie dem Pa-
rameter T, dargestellt und nach den Methoden der biva-
riaten Statistik ausgewertet werden (BERGMANN & SACKL,
1985), deren Ergebnisse die Linien gleicher Ereigniswahr-
scheinlichkeit oder Bemessungskennlinien sind
(Abb. 8).

Da die in Abb. 8 dargesteliten Bemessungskennlinien
einen naherungsweise geradlinigen Verlauf nehmen, kon-
nen sie durch die lineare Gleichung

b _y_ hw

ion Pnn
dargestellt werden. Mit Hilfe der Beziehung iy = hy /T, (Ab-
schnitt 3.2.) kdnnen daraus auch den Regenhdéhenlinien

entsprechende Ereignishdhenlinien oder den Re-
genintensitétslinien entsprechende Ereignisintensi-
tatslinien bestimmt werden (BERGMANN et al., 1988).

Nach der Ermittlung der Hauptmerkmale ist der zeitliche
Verlauf der Intensitatsganglinie als ,Zusatzmerkmal* an-
zugeben.

Das istim einfachsten Fall ein Blockregen mit der poten-
tiellen Intensitét iy und der potentiellen Dauer T,.

Differenziertere Ganglinien ergeben sich aus den in Ab-
schnitt 3.2. entwickelten standardisierten Intensi-
tdtpotentialdiagrammen (vgl. Abb. 4).

Daraus lassen sich normierte Intensitdtssummendia-
gramme sowie die entsprechenden zeitvariablen und zeit-
konstanten Intensitatsganglinien ableiten (Abb. 9).

Fir die Ermittlung der raumlichen Verteilung wird das in
Abschnitt 4.1. erlauterte EinfluBfunktionenverfah-
ren verwendet, wobei zur Kennzeichnung der Nieder-
schlagsdynamik die in Abschnitt 4.3. beschriebenen
Merkmale Zugrichtungund Zuggeschwindigkeit
festgelegt werden.

Damit sind sémtliche fir Bemessungsaufgaben wesent-
lichen BestimmungsgréBen Uber Modellniederschlags-
ereignisse gegeben.

Das oben beschriebene Verfahren wurde an Hand eines
auf Rasterflachenbasis konzipierten Niederschlag-Ab-
fluBmodelles erprobt und hat ergeben, daB realistische
Abflisse nur erwartet werden kdnnen, wenn der Simula-
tion naturdhnliche Niederschlagsereignisse einschlieB-
lich ihrer wesentlichen dynamischen Komponenten zu-
grunde gelegt werden.

Pbdliau, Niederschlagshdhen - Gebletsmittel

I150-Pur-Linien: p= .5.8,.1,.04,.02,.01

Pdllau, potentielle Intensititen - Gebletsmittet
Jahre: 1980-1985
Stichprobenumfang: 134
Angabe in J8hrlichkeiten
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Abb. 8.
Bivariate Wahrscheinlichkeit von Niederschiagsereignissen.
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Abb. 9.

Normierte Intensitatspo-
tentialdiagramme  und
entsprechende zeitvaria-
ble und zeitkonstante in-
tensititsganglinien.
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6. Zusammenfassung
der Ergebnisse

Bei der Untersuchung der zeitlichen und rdumtlichen
Struktur von Niederschlagsereignissen sind folgende we-
sentliche Ergebnisse erzielt worden:

Die Anwendung des Prinzips der zeitvariablen Datener-
fassung hat sich nicht nur wegen des geringen Platzbe-
darfs am Datenspeicher und wegen des gréBeren Informa-
tionsgehaltes der Grunddaten, sondern vor allem wegen
der hoheren zeitlichen Aufldsung bei Starkregen, wegen
der einfachen Datenstruktur, die auf einer einzigen, exakt
gemessenen und aufgezeichneten MeBgréBe beruht und
samtliche Informationen liber das Niederschlagsgesche-
hen enthalt, sowie wegen der Mdéglichkeit, auf einfache
Weise einzelne Niederschlagsereignisse gegeneinander
abgrenzen zu kénnen, als vorteilhaft erwiesen und als
Grundlage fir die Analyse und Klassifikation von Nieder-
schlagsereignissen, flr eine ereignisbezogene Nieder-
schlagsstatistik zur Ermittlung von Bemessungsnieder-
schlagsereignissen sowie fiir einen raschen, computerge-
rechten Zugriff auf Eingabedaten flir Modellrechnungen
bewéhrt.

Eine auf der Grundlage zeitvariabel aufgezeichneter
Niederschlagsdaten durchgefiihrte statistische Untersu-
chung der Zeitintervalle ergibt eine charakteristische Ver-
teilungskurve, mit welcher Niederschlagszeiten, Nieder-
schlagspausen und Trockenperioden voneinander unter-

schieden werden kénnen und jenes Zeitintervall bestimmt
werden kann, das fur die gegenseitige Abgrenzung von-
einander unabhangiger Niederschlagsereignisse maB-
geblich ist.

Durch die Einflihrung der Methode der zeitfreien Dar-
stellung von Niederschlagsereignissen mit Hilfe des Inten-
sitdtssummendiagramms und durch die Definition des
Begriffes ,potentielle Intensitat” ist es mdglich, das Nie-
derschlagsereignis durch zwei charakteristische Haupt-
merkmale zu kennzeichnen und damit die Grundlage fir
eine ereignisbezogene Niederschlagsstatistik zu schaf-
fen. Als Hauptmerkmale werden die Niederschlagshéhe
und die potentielle Intensitat eingefiihrt. Damit ist es
moglich, Niederschlagsereignisse als Punkte einer Koor-
dinatenebene darzustellen, nach den Methoden der biva-
riaten Statistik zu analysieren und eine Aussage Uuber die
Wahrscheinlichkeit von Niederschlagsereignissen durch
Angabe von Bemessungskennlinien zu treffen.

Fir die Ermittlung der raumlichen Verteilung von Nieder-
schlagsgréBen und -merkmalen wird das sogenannte
~EinfluBfunktionenverfahren” eingefihrt, das sich in
mehrfacher Hinsicht als vorteihaft erwiesen hat. So mus-
sen sich Extremwerte einer rdumlich verteilten GréBe nicht
wie bei anderen Verfahren zwangsi&ufig in einem der MeB-
punkte befinden, sie kdnnen vielmehr auch mehrfach an
beliebiger Stelle in der Ebene in Erscheinung treten; ande-
rerseits passen sich die Verteilungen exakt an die in den
MeBpunkten gegebenen Werte an. Weiters kann mit der
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genannten Methode neben der Bestimmung der maBgeb-
lichen Gebietsparameter auch der raumlich-zeitliche Ab-
lauf eines Niederschlagsereignisses durch Bestimmung
der Isochronenverteilungen nachvollzogen werden.

Nach einer eingehenden Analyse werden als maBgebli-
che Merkmale der rdumlichen Struktur und der rdumlich-
zeitlichen Entwicklung (Dynamik) von Niederschlags-
ereignissen der rdumliche Variationskoeffizient sowie die
Zugrichtung und die Zuggeschwindigkeit erkannt; letztere
GréBen werden vorteilhaft mit Hilfe der entwickelten
Isochronenmethode bestimmt und neben charakteristi-
schen intensitdtsganglinien als Zusatzmerkmale von Be-
messungsniederschlagsereignissen verwendet.

Da sich die Aktualitat der Niederschlagsanalyse fur die
Ingenieurhydrologie in Anbetracht der bevorstehenden
Aufgaben in der Wasserwirtschaft kaum andern wird und
daher die Weiterentwicklung von Verfahren auf den heute
bekannten Grundlagen auch in Zukunft notwendig sein
wird, verstehen sich die vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse als ein Beitrag zur Lésung wichtiger Fragen Gber
die Struktur von Niederschlagsereignissen.
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