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0 Einleitung

Der vorliegende Leitfaden soll helfen, die Verstédndlichkeit und Lesbarkeit der Stationsberichte zur
Hochwasserstatistik zu gewihrleisten. Die Berichte dienen dazu Nicht-Stationaritdten in den Daten
zu erkennen, eine Ubersicht iiber die mit zwei verschiedenen Ansétzen berechneten Abflussmengen
fiir vorgegebene Wiederkehrperioden (HQr) zu gewinnen und die Unterschiede zwischen diesen zu
beurteilen. Fiir die Beantwortung konkreter Fragestellungen, z. B. bei der Bestimmung von Bemes-
sungsabfliissen, bilden die Resultate dieser statistischen Auswertungen nur eine Grundlage. Kennt-
nisse iiber die hydrologischen Prozesse im Einzugsgebiet, Uberlegungen zu Worst-Case-Szenarien
fiir Niederschlag und Abfluss usw. sind unerldsslich um das Hochwasserrisiko abzuschéitzen. Die
Abteilung Hydrologie des BAFU befiirwortet eine , hydrologisch-argumentative Vorgehensweise”
wie sie Merz und Bloschl (2008, zitiert in DWA 2012:52) vorschlagen.

1 Erlauterungen zu Kapitel 1 ,,Datengrundlage”

Kapitel 1 gibt Auskunft iiber die fiir die betrachtete Abflussmessstation zur Verfiigung stehenden
Messreihen. Dabei werden der abgedeckte Zeitraum, allfallige Liicken, anthropogene Beeinflussun-
gen des Gewidssers und der Abflussregimetyp thematisiert. Zusatzlich ist der grosste beobachtete
Abflusswert mit dem Datum des Auftretens aufgefiihrt.

Fiir die verschiedenen Auswertungsmethoden werden die Abflussdaten in unterschiedlicher Aufl-
sung bendétigt. Zurzeit stehen am BAFU Monatsmaxima ab dem jeweiligen Messbeginn, Tagesma-
xima aber erst ab 1974 digital zur Verfiigung. Fiir den Block Maximum Ansatz (BLOCK) kénnen
die Monatsmaxima als Grundlage dienen, fiir den Peaks Over Threshold Ansatz (POT) sind dage-
gen die Tagesmaxima notwendig. Der Auswertungszeitraum des BLOCK-Ansatzes unterscheidet
sich daher bei den meisten Messstationen von jenem des POT-Ansatzes.

Die Zeitreihendarstellungen der Jahres-, Monats- und Tagesmaxima (Abbildungen 1 bis 4 des
Stationsberichts) vermitteln einen ersten Eindruck von den verwendeten Datengrundlagen und
kénnen Hinweise beziiglich Stationaritét der Daten geben.

Fiir den Block Maximum Ansatz werden aus der Reihe der Monatsmaxima die Jahresmaxima
extrahiert (grosstes Monatsmaximum pro Jahr!'). Dabei werden erst die Daten ab Installation ei-
nes Limnigraphen bzw. der kontinuierlichen Erfassung des Abflusses verwendet. Zur Identifikation
moglicher Spriinge innerhalb der Reihe der Jahresmaxima wird eine Bruchpunktanalyse nach Bai
& Perron durchgefithrt (Bai & Perron 1998 zitiert in KHR 2007).

Signifikante Bruchpunkte werden anhand der Geschichte der Station sowie der bekannten, poten-
ziell relevanten anthropogenen Beeinflussungen im Einzugsgebiet analysiert. Wo sie, unter Beriick-
sichtigung des Konfidenzintervalls des Auftretenszeitpunkts, erklarbar sind, wird die Datenreihe
entsprechend unterteilt. Fiir die Erstellung der Hochwasserstatistik-Resultatblétter, die auf der
Webseite des BAFU publiziert sind, wird nur der Zeitraum nach einer allfalligen Teilung der Rei-

!Die Jahresmaxima werden auf Unabhingigkeit gepriift und gegebenenfalls korrigiert (vgl. Kapitel 2.1.1).
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he verwendet. In den Stationsberichten ist in diesen Fillen auch die Auswertung fiir die gesamte
Zeitreihe der Jahresmaxima enthalten (siche Beispiel im Anhang A).

Abbildung 1 zeigt als Beispiel die Jahresmaxima der Muota in Ingenbohl. Da erst im Verlau-
fe des Jahrs 1923 ein Limnigraph installiert wurde, werden fiir den Block Maximum Ansatz die
Jahresmaxima erst ab 1924 verwendet. In Abbildung 1 sind daher die Werte 1917-1923 hellgrau
dargestellt. In der Reihe der Jahresmaxima ab 1924 wird mit der Bruchpunktanalyse ein signifi-
kanter Bruchpunkt zwischen 1997 und 1998 gefunden (Konfidenzintervall 1987-2002). Aus den zur
Station und zum Einzugsgebiet vorliegenden Unterlagen sind fiir diesen Zeitraum keine Eingriffe
bekannt, die das Abflussgeschehen entsprechend verindert haben kénnten. Die Inbetriebnahme
eines Wasserkraftwerks im Jahr 1970 geht dagegen aus der Bruchpunktanalyse nicht als signi-
fikant hervor. Die Zeitreihe der Jahresmaxima wird aus diesen Griinden nicht weiter unterteilt.
Im Beispiel der Muota in Ingenbohl werden fiir den BLOCK-Ansatz die Auswertungen 1924-2015
(gesamte Auswertungsperiode) und 1974-2015 (Vergleichsperiode) untersucht. Die Analyse des
POT-Ansatzes erfolgt fiir die Auswertungsperiode POT (1974-2015) (sieche Kapitel 2.1.4). (Ein
Beispiel mit Unterteilung findet sich im Anhang A.)
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Abbildung 1: Zeitreihe der Jahresmaxima (Muota-Ingenbohl) [m?/s] (1917 - 2015, hellgrau:
nicht fiir die Statistik verwendete Jahresmaxima, dunkelgrau: verwendete Jahresmaxima)

Die Abbildungen der Zeitreihe der Monatsmaxima (siehe Abbildung 2), des saisonalen Verlaufs
der Monatsmaxima (siche Abbildung 3) sowie der Zeitreihe der Tagesmaxima (siche Abbildung
4) erlauben noch detailliertere Einblicke in die Datenstruktur. So lassen sich, z.B. aufgrund ei-
nes Kraftwerkbaus, oft auch auffillige Muster feststellen. Dies zeigt sich etwa im Beispiel der
Monatsmaxima der Muota (Abbildung 2): Die zuvor schon erwihnte Inbetriebnahme eines Was-
serkraftwerks im Jahr 1970 bewirkt zwar in den Jahresmaxima keinen signifikanten Bruchpunkt,
in den Monatsmaxima ist aber im Bereich der kleinen Werte ab etwa 1970 eine deutliche Erhéhung
der tiefsten Monatsmaxima sichtbar.
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Abbildung 2: Zeitreihe der Monatsmaxima (Muota-Ingenbohl) [m?/s] (01.01.1924 - 31.12.2015)

Abbildung 3 des Stationsberichts zeigt die verwendeten Werte aufgeschliisselt nach Monat. Dabei
werden die Datenpunkte innerhalb eines Monats, zur Verbesserung der Lesbarkeit, leicht versetzt
abgebildet (,, jitter”, d.h. zufillige Versetzung ohne Bezug zum genauen Auftretensdatum). Die
Darstellung gibt einen Eindruck der Streuung und kann eine allféllig vorhandene Saisonalitéit auf-
zeigen. So weist die Muota (Abbildung 3 links) eine recht ausgeprigte Saisonalitit auf, die grossten
Monatsmaxima werden im Allgemeinen in den Sommermonaten beobachtet. Bei der Breggia (Ab-
bildung 3 rechts) ist die Saisonalitit weit weniger ausgeprigt, obwohl auch hier die grossten Werte
im Sommer und Herbst auftreten.
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Abbildung 3: Saisonaler Verlauf der Monatsmaxima der Muota in Ingebohl (links) und der
Breggia in Chiasso (rechts) [m?/s]
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Abbildung 4: Zeitreihe der maximalen Tagesabfliisse [m?/s| (oben: Muota-Ingenbohl, unten:
Breggia-Chiasso)

Abbildung 4 zeigt als Beispiel fiir die Darstellung der Tagesmaxima die Zeitreihen der Abfluss-
messstationen Muota-Ingenbohl (oben) und Breggia-Chiasso (unten). Auch in den Tagesmaxima
ist bei der Muota, im Gegensatz zur Breggia, eine ausgepréigte Saisonalitdat erkennbar.
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2 Erliauterungen zu Kapitel 2 ,,Resultate der parametri-
schen Verfahren”

2.1 Erlauterung der parametrischen Verfahren

In Kapitel 2 der Stationsberichte werden die Ergebnisse der beiden verwendeten parametrischen
Verfahren Block Maximum Ansatz (BLOCK) und Peaks Over Threshold (POT) zusammengefasst.
Die beiden Ansétze, die sich in der Methode unterscheiden, wie Extremwerte identifiziert werden,
basieren auf folgenden Modelleingangsdaten und Parametern:

Parametrisches Verfahren Parameter Modelleingangsdaten
Block Maximum (BLOCK) Lageparameter Jahresmaxima
Skalenparameter

Formparameter

Peaks Over Threshold (POT) Ereignisrate Tagesmaxima
Skalenparameter 2

Formparameter

X Q > Q9 r

2.1.1 Block Maximum Ansatz (BLOCK)

Der Block Maximum Ansatz definiert den hochsten Wert innerhalb eines Zeitintervalls (=Block)
als Extremwert. In dieser Studie wird eine Blockgrosse von einem Jahr gewihlt. Wie beim bisher
verwendeten DVWK-Verfahren (1979) werden also Jahresmaxima ausgewertet.? Die Extremwert-
theorie zeigt, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Jahresmaxima der Allgemeinen Extrem-
wertverteilung (Generalized Extreme Value Distribution, GEV) folgt. Die GEV wird durch den
Lageparameter u, den Skalenparameter o und den Formparameter s beschrieben. Durch Maximie-
rung der log-Likelihood-Funktion, welche aus dem GEV-Modell folgt, kénnen die drei Parameter
geschitzt werden (Formel 1).

n n 1
1 E T Z = K
l<,u7a’ K> - nlesr s (1+E> i=1 o8 (1+/€y g ’u) N (1+ﬁy g ,u) (1)

i=1

y; entspricht dem Jahresmaximum des Jahres . Anhand der Schétzer fiir 4, o und x wird schliess-
lich mit Formel 2 der T-jéhrliche Erwartungswert des Abflusses HQr (p = 7) bestimmt.

HOp — {u — L= {~log(l —p)}™] fir x #0
p — olog{—1log(l —p)} fir k =0

2Der Skalenparameter o des POT-Ansatzes ist numerisch nicht identisch mit dem ¢ des BLOCK-Ansatzes.

3Die Jahresmaxima werden analog zu den Tagesmaxima auf Unabhingigkeit gepriift (vgl. Kapitel 2.1.2) .Wo zwei
Jahresmaxima das Unabhéngigkeitskriterium nicht erfiillen, wird der kleinere Wert durch das n&chsthohere,
unabhingige Monatsmaximum des entsprechenden Jahres ersetzt.
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2.1.2 Peaks over Threshold Ansatz (POT)

Beim POT-Ansatz gelten Werte als Extremereignisse, wenn sie einen hohen Schwellenwert u iiber-
schreiten. Geméss der Extremwerttheorie ist bei einem hohen u die Anzahl Schwellenwertiiber-
schreitungen poissonverteilt mit der Ereignisrate A. Die Betrdage der Schwellenwertiiberschreitun-
gen folgen der Allgemeinen Paretoverteilung (Generalized Pareto Distribution, GPD). Im Verfah-
ren, wie es das BAFU anwendet, ist die Serie der Tagesmaxima die Eingangsgrosse. Der Schwel-
lenwert u wird anhand der grafischen Methoden ,mean residual life plot” und ,fitrange plot”
(vgl. Coles 2001) festgelegt. Danach werden die Schwellenwertiiberschreitungen bestimmt und
die Parameter durch Maximierung der log-Likelihood-Funktion, abgeleitet aus der Poisson- und
GPD-Verteilung, geschétzt (Formel 3).

1\ < Kw;
[(A\,0,k) =nlogA — At —nlogo (1+H>;log<1+ > ) (3)
w; ist ein Element der Serie der n beobachteten Schwellenwertiiberschreitungen. Parameter A ent-
spricht der Ereignisrate, das heisst der mittleren Anzahl Schwellenwertiiberschreitungen wéhrend
des Zeitintervalls von einem Jahr. Parameter o entspricht auch beim POT-Ansatz dem Skalenpa-
rameter, ist aber numerisch nicht identisch mit dem o des BLOCK-Ansatzes. Das HQr lésst sich
durch Einsetzen der Parameterschétzer in Formel 4 berechnen.

HQTzu+f{<L)H—1},T=1 (4)

K 1—p P

Die log-Likelihood-Funktion (Formel 3) darf nur unter der Annahme verwendet werden, dass die
Tagesmaximadaten unabhéngig voneinander sind. Da es sehr wahrscheinlich ist, dass Schwellen-
wertiiberschreitungen an aufeinander folgenden Tagen dasselbe Hochwasserereignis repréasentieren,
werden die Daten daher vorgéngig von solchen Clustern bereinigt. Beard (Cunnane 1989 zitiert in
Meylan et al. 2008) berechnet den Zeitabstand L zwischen zwei unabhéngigen Ereignissen iiber
die Einzugsgebietsfliche A in Quadratmeilen (Formel 5).

L =5 Tage + In(A) (5)

Die Untersuchung der BAFU-Abflussdaten hat ergeben, dass sich diese Formel gut zur Abgrenzung
unabhéngiger Ereignisse eignet, sofern ein Mindestabstand von 11 Tagen eingehalten wird.

2.1.3 Verwendete Modellvarianten

Neben dem stationdren Modell werden bei beiden der zuvor vorgestellten Ansétze auch nicht
stationdre Varianten gepriift. Im stationdren Fall wird angenommen, dass alle Parameter der
Verteilungsfunktion iiber den gesamten Untersuchungszeitraum konstant sind, im nicht stationéren
Fall werden die Parameter zeitlich abhéngig modelliert. Die Verwendung von nicht stationéren
Parametern fiihrt dazu, dass sich auch die berechneten HQr iiber die Zeit verdndern. Innerhalb
des vom BAFU angewendeten Methodensets wird die Nicht-Stationaritdt des Lageparameters p
und des Skalenparameters o getestet. In Tabelle 1 sind alle Modellvarianten aufgelistet, welche
vom BAFU beim BLOCK-Ansatz untersucht werden. Tabelle 2 zeigt die Modellvarianten des
POT-Ansatzes.
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Tabelle 1: Verwendete Modellvarianten des BLOCK-Ansatzes. u Lageparameter (mu), o
Skalenparameter (sigma), x Formparameter (kappa)

Modellvarianten BLOCK

Name Beschreibung Parameter (t: Jahr) Anzahl Parameter
stat Stationire Variante W, Oy K 3
mul Linearer Trend von p w=ay+agx*t, o,k 4
muq Quadratischer Trend von p p=ai+axt+azxt’, o,k )
sigl Linearer Trend von o w0 =by +baxt, Kk 4
musigl  Linearer Trend von g und o pw=ay+agxt,c =by+byxt, Kk 5
mujump Nicht-kontinuierliche Verénde- w=ay+azx*i, o, K, 4

rung von 4 zum Zeitpunkt tg i=0furt<tyg,i=1firt >ty

Tabelle 2: Verwendete Modellvarianten des POT-Ansatzes. ¢ Lageparameter (sigma), x
Formparameter (kappa)

Modellvarianten POT

Name Beschreibung Parameter (t: Jahr) Anzahl Parameter
stat Stationédre Variante o, K 2
sigl Linearer Trend von o oc=>b+byxt, K 3
sigjump Nicht-kontinuierliche Verénde- o ="0b+byx1, K, 3
rung von o zum Zeitpunkt tg 1=0firt<tg,i=1firt >ty

Die Modellvarianten ,, mujump” bzw. ,sigjump” beriicksichtigen eine nicht-kontinuierliche Verénde-
rung von p bzw. o zum Zeitpunkt ¢y und versuchen damit abrupte, strukturelle Veréinderungen im
Einzugsgebiet, wie den Bau einer Talsperre, abzubilden. Als Hilfsmittel fiir die Wahl von t, dient
ein Bruchpunkttest nach Bai & Perron (Bai & Perron 1998 zitiert in KHR, 2007). Entscheidend
sind aber Kenntnisse iiber den Zeitpunkt allfalliger Eingriffe im Einzugsgebiet. Liegen diese inner-
halb des Konfidenzintervalls des Bruchpunkts nach Bai & Perron, so wird ¢y zwingend auf diesen
Zeitpunkt festgelegt (vgl. Beispiel Muota-Ingenbohl, S. 3). Gibt es Widerspriiche, so werden die-
se im Stationsbericht dargelegt und der Entscheid begriindet (vgl. Beispiel Vispa-Visp, Anhang A).

Anhand eines Ablaufschemas (Abbildung 5) wird versucht, aus den verschiedenen Modellva-
rianten die geeignetste auszuwéhlen. Mit der Devianzstatistik kann die Anpassungsgiite eines
Modells fiir einen gegebenen Datensatz untersucht werden. Damit kann iiberpriift werden, ob
sich die Modellvarianten signifikant unterscheiden (vgl. Coles 2001). Ist dies nicht der Fall, wird
das einfachere Modell gewihlt. Beim Vergleich von Modellvarianten, die nicht verschachtelt
sind, kann die Devianzstatistik nicht verwendet werden. Weisen die Modelle dieselbe Anzahl
Parameter auf (z.B. ,mul” und ,mujump”), wird die Log-Likelihood verglichen. Wo auch das
nicht moglich ist (z.B. ,muq” und ,mujump”), erfolgt die Wahl der Modellvariante aufgrund
hydrologischer Uberlegungen (wird z.B. ab einem bestimmten Zeitpunkt aus dem Einzugsgebiet
Wasser abgeleitet, so ist die Modellvariante ,mujump” vermutlich plausibler als ,muq”). Trifft die
Wahl auf ein nicht stationires Modell, wird in jedem Fall untersucht, ob es aus hydrologischer
Sicht plausibel ist und wie die Modellgiite zu beurteilen ist. Diese Kriterien sind stark subjektiv
gefiarbt. Die Modellwahl wird in den Berichten kurz erlautert.
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Ablaufschema: Auswahl der geeignetsten stationdren oder nicht-stationdren Modellvariante

Berechnung der stationédren
und nicht-stationdren Modellvarianten

v

Berechnung der
Devianzstatistik

Vorhandensein von Modellen mit .
Nein

Gewahltes Modell

verwerfen hydrologischer Kenntnisse
N uber das Einzugsgebiet
plausibel?
Schlechte Modellgiite Beurteilung des Modells anhand

signifikantem Unterschied im
Vergleich zum stationdren Modell?

Y

Vergleich identifizierter nicht-stationdrer Modellvarianten
bezuglich signifikanter Unterschiede und/oder Log-Likelihood:
- signifikanter Unterschied evaluierbar:
entsprechendes Modell wahlen
- Modelle untereinander nicht auf signifikante Unterschiede testbar:
Entscheid aufgrund Hohe der Log-Likelihood

Gewidhltes nicht-stationares

Nein Modell aufgrund

Diagnostic Plots

Gute Modellgiite

Auswahl des tberpriiften
nicht-stationdren Modells

Verwerfen der nicht-stationdren
Modellvarianten,
Entscheid fiir stationdres Modell

Abbildung 5: Ablaufschema zur Auswahl der geeignetsten stationédren oder nicht stationéaren

Modellvariante
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2.1.4 Verwendete Auswertungszeitraume

Fiir beide Ansétze (BLOCK und POT) werden, je nach Situation, ein bis maximal drei verschie-
dene Auswertungszeitriaume betrachtet.

BLOCK-Ansatz:

Auswertungszeitraum

Anwendung

gesamte Auswertungs-
periode

Daten ab Installation eines Limnigraphen
bzw. der kontinuierlichen Erfassung des
Abflusses

Immer

Vergleichsperiode

Daten ab digitaler Verfiigbarkeit von
Tagesmaxima

Falls abweichend von zu-
vor untersuchter Periode

Auswertungsperiode ab

Daten ab signifikantem Bruchpunkt, der zur

Falls signifikanter Bruch-

Bruchpunkt Teilung einer Zeitreihe fiihrt punkt vorhanden
POT-Ansatz:

Auswertungszeitraum Anwendung

Auswertungsperiode Daten ab digitaler Verfiigbarkeit von Immer

POT* Tagesmaxima

Auswertungsperiode ab Daten ab signifikantem Bruchpunkt, der zur  Falls signifikanter Bruch-

Bruchpunkt Teilung einer Zeitreihe fiihrt punkt vorhanden

Der Auswertungszeitraum ab Bruchpunkt entspricht jenem Zeitraum, der fiir die Erstellung der
Hochwasserstatistik-Resultatblétter auf der Webseite des BAFU verwendet wird, falls eine Teilung
der Reihe als notwendig erachtet wird.

Da die Tagesmaxima am BAFU zurzeit erst ab 1974 digital vorliegen, umfassen die Auswertungen
des POT-Ansatzes meist einen kiirzeren Zeitraum als jene des BLOCK Maximum Ansatzes. Der
Auswertungszeitraum ab Verfiigbarkeit von Tagesmaxima beim BLOCK-Ansatz (Vergleichsperi-
ode) dient dazu, die Resultate dieses Ansatzes direkt mit jenen von POT vergleichen zu kénnen
(d.h. Differenzen aufgrund unterschiedlicher betrachteter Messperiode konnen ausgeschlossen wer-

den).

4entspricht der Vergleichsperiode des BLOCK-Ansatzes
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2.2 Inhalt des Kapitels

Beide parametrischen Verfahren (BLOCK und POT) werden im entsprechenden Unterkapitel des
Stationsberichtes (2.1 und 2.2) beschrieben. Die Kapitel gliedern sich jeweils nach den folgenden
Inhalten:

e Beschreibung des Modells und der Modelleingangsdaten

Tabelle mit geschéatzten Modellparametern

Diagnostikplots mit Bewertung

Tabellen der Wiederkehrwerte HQr

Plots der Verdnderung der mit nicht stationdren Modellvarianten berechneten HQ1gg

2.2.1 Beschreibung des Modells und der Modelleingangsdaten

Es wird einleitend kurz erldutert, welches Modell und welche Daten effektiv verwendet werden.
Dabei werden, falls vorhanden, die verschiedenen Auswertungszeitrdaume aufgefiihrt.

Die zur Verfiigung stehenden Modelleingangsdaten sind in den Abbildungen 1 bis 4 im Kapitel
1 des Stationsberichtes dargestellt (vgl. Kapitel 1). Im Kapitel 2 sind einige zusétzliche, verfah-
rensspezifische Darstellungen der Datengrundlagen enthalten. Anschliessend wird zunéchst das
stationdre Modell beschrieben (Kapitel 2.x.x.a), danach folgen die nicht stationéren Varianten
(Kapitel 2.x.x.b). Von letzteren werden nur die Resultate jener Modellvariante aufgefiihrt, die als
die bestangepasste Variante beurteilt wird. Der Variantenentscheid wird jeweils kurz begriindet.

Zur Berechnung des POT-Ansatzes muss ein Schwellenwert u festgelegt werden. Dies geschieht
anhand der grafischen Methode des ,mean residual life plots“. Der Plot ist im Anhang A des
Stationsberichts abgebildet. Fiir den theoretischen Hintergrund wird auf Coles (2001) verwiesen.
Die Interpretation eines ,mean residual life plots” ist in der Praxis nicht immer einfach. Ziel ist
es, den tiefsten Schwellenwert v zu finden, ab welchem der Plot ndherungsweise linear wird, wobei
auch das 95%-Konfidenzintervall (gestrichelte Linien) mitberiicksichtigt werden sollte. Im Fall der
Muota wird der Schwellenwert u auf 130 m?/s gesetzt (sieche Abbildung 6).

Die Wahl von u kann mit weiteren Methoden iiberpriift werden (z.B. ,fitrange plot”), diese sind
aber im Stationsbericht nicht enthalten.

Um einen Eindruck beziiglich der schliesslich im POT-Ansatz verwendeten Schwellenwertiiber-
schreitungen zu vermitteln, werden diese in der ersten Abbildung im Kapitel 2.2.1 rsp. 2.2.2 im
Stationsbericht den Grundlagendaten der Tagesmaxima gegeniibergestellt. In der Abbildungsle-
gende ist die Anzahl Extremereignisse angegeben. Dabei gilt es zu beachten, dass es sich um von
Clustern bereinigte Werte handelt, d.h. nur um unabhéngige Ereignisse. Im Beispiel der Muota
gehen 91 Ereignisse in die Auswertung ein (siehe Abbildung 7), das sind 2%—mal so viele Werte,
wie beim BLOCK-Ansatz fiir die Vergleichsperiode 1974-2015 verwendet werden. In der hydro-
logischen Literatur wird davon ausgegangen, dass ab etwa einer Verdopplung der Eingangsdaten
eine Verbesserung gegeniiber dem BLOCK-Ansatz fiir die gleiche Zeitreihe resultiert (vgl. Meylan
2008).
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Abbildung 6: ,,mean residual life plot” mit gewdhltem Schwellenwert u (rote Linie), mean
Excess (schwarze Linie), 95%-Konfidenzintervall (gestrichelte Linien)
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Abbildung 7: Gegeniiberstellung der Tagesmaxima (schwarz) und der effektiv fiir den
POT-Ansatz verwendeten Extremwerte (rot) (Muota-Ingenbohl)
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2.2.2 Tabelle mit geschitzten Modellparametern

Fiir jede Modellvariante zeigt eine Tabelle die geschétzten Verteilungsparameter sowie die Anzahl
Werte, welche zu deren Berechnung verwendet wurden. Zusétzlich enthélt die Tabelle beim POT-
Ansatz den verwendeten Schwellenwert u (siehe Tabelle 3 und Tabelle 4.)

Tabelle 3: Verwendete Anzahl Werte und geschéitzte Modellparameter beim stationéren
BLOCK-Ansatz iiber die gesamte Auswertungsperiode 1924-2015 am Beispiel der Muota in
Ingenbohl:

Anzahl Werte Lageparameter Skalenparameter Formparameter
n il o i
89 154.08 33.76 0.1332

Tabelle 4: Verwendeter Schwellenwert, Anzahl Werte und geschitzte Modellparameter beim
Modellansatz ,,sigjump” des POT-Ansatzes am Beispiel der Muota in Ingenbohl:

Schwellenwert Anzahl Werte Ereignisrate Skalenparameter 6 Formparameter

u n A by by K
130 m3/s 97 2.31 23.68 23.54 0.1462

Die bei den nicht stationdren Modellvarianten aufgefiihrten a; und ay (Lageparameter) und/oder
by und by (Skalenparameter) beziehen sich auf die in Tabelle 1 (BLOCK) bzw. Tabelle 2 (POT)
angegebenen Formeln fiir die Nicht-Stationaritéit. So gilt in obigem Beispiel (Tabelle 4) fiir den
Skalenparameter: ¢ = by fiir den Zeitraum vor dem Bruchpunkt (¢ < ¢y) und 6= by + b, fiir den
Zeitraum nach dem Bruchpunkt (¢ > ty; siche Tabelle 2).

2.2.3 Diagnostikplots mit Bewertung

Zur Uberpriifung der Modellgiite der parametrischen Verfahren BLOCK und POT sind sogenannte
Diagnostikplots abgebildet, die sich im Fall der stationdren Modellvarianten aus vier Teilplots
zusamimensetzen:

e Der Probability Plot und der Quantile Plot zeigen, wie gut sich das Modell (theoretische
Wahrscheinlichkeit bzw. theoretische Quantile) an die beobachteten Werte (empirische Wahr-
scheinlichkeit bzw. empirische Quantile) anpasst. Je genauer die Daten auf der rot eingefirb-
ten Einheitsdiagonale (Y = X) liegen, desto hoher die Modellgiite (sieche Abbildung 8, oben).
Im Probability Plot wird die aufsummierte theoretische Haufigkeit gegen die theoretische,
kumulierte Verteilungsfunktion abgetragen. Im Quantile-Plot werden Quantile der beobach-
teten Abflusswerte gegen die mit Hilfe des Modells berechneten Quantile abgetragen. Da
sich die theoretischen Quantile aus der Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion berechnen,
werden fiir den direkten, optischen Vergleich mit dem entsprechenden Probability Plot die
Achsen des Quantile Plots vertauscht. Die Aussage beider Plots ist dieselbe, jedoch werden
sie auf unterschiedlichen Skalen dargestellt. Dies ermdglicht eine bessere Einschétzung der
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Modellgiite, so wird etwa die Schwéche des Probability Plots im Bereich der extremsten
Werte vom Quantile Plot aufgefangen (vgl. Coles 2001: p. 58-59).

e Der Return Level Plot stellt die Abfliisse bei unterschiedlichen Wiederkehrperioden dar (sie-
he Abbildung 8, unten links). Die rote Kurve entspricht der besten Schitzung, die blauen
Kurven zeigen das 95%-Vertrauensintervall. Die Punkte sind die Beobachtungen, denen em-
pirische Wiederkehrperioden zugeordnet werden. Der Vergleich erlaubt weitere Aussagen
iiber die Modellgiite.

e Der Density Plot zeigt ein Histogramm der Extremwerte (Sdulen: Klassen, Punkte: Einzel-
werte) sowie die an die empirischen Daten angepasste Verteilungsfunktion (rote Kurve) (siche
Abbildung 8, unten rechts). Der Saulenverlauf sollte dabei von der Kurve moglichst gut nach-
gebildet werden. Die Wahl der Klassengrosse der einzelnen Séulen hat jedoch massgeblichen
Einfluss auf den Eindruck, den die angepasste Kurve beziiglich Modellgiite vermittelt.

Abbildung 8 des Leitfadens zeigt die Diagnostikplots fiir die stationéire Modellvariante des BLOCK-
Ansatzes der Messstation Muota-Ingenbohl. Der Probability Plot deutet auf eine insgesamt gute
Anpassung des Modells an die Beobachtungen hin. Der Quantile Plot zeigt allerdings, dass die
grosste aufgetretene Abflussspitze vom Modell relativ schlecht abgebildet werden kann. Dies wird
auch im Return Level Plot sichtbar, wo die grésste Beobachtung ziemlich weit weg von der ro-
ten Kurve, aber doch noch innerhalb des Konfidenzintervalls liegt. Der Density Plot ist dagegen
wieder als gut zu beurteilen. Insgesamt kann in diesem Beispiel von einer recht guten Anpassung
gesprochen werden.
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Abbildung 8: Beispiel fiir Diagnostikplots einer stationéiren Modellvariante (Muota-Ingenbohl)

Als Interpretationshilfe wird in den Stationsberichten versucht, eine Beurteilung der Diagnostik-
plots aufgrund verschiedener Kriterien vorzunehmen. Dabei wird u.a. die Anpassung im ,,unteren®,
,mittleren” und ,,oberen“ Bereich bewertet. Die genaue Abgrenzung dieser Bereiche ist subjektiv
und kann von Messstation zu Messstation auch leicht variieren. Grundsatzlich werden darunter
aber in etwa die in Abbildung 8 gekennzeichneten Bereiche verstanden. Die Beurteilung der An-
passung wird in einer Tabelle zusammengefasst (siche Tabelle 5). Zusétzlich wird die Breite des
Konfidenzintervalls bewertet.

Weitere Beispiele von Diagnostikplots mit Interpretationen sind im Anhang B beschrieben.

Bei den nicht stationdren Modellvarianten konnen nur die Quantile und Probability Plots darge-
stellt werden, wobei eine Standardisierung der Werte stattfinden muss. Diese erfolgt beim BLOCK-
Ansatz iiber die Gumbelverteilung, beim POT-Ansatz iiber die Exponentialverteilung. Der Quanti-
le Plot ist abhéngig von der Wahl dieser Referenzverteilung. Bei der Interpretation gilt es dennoch,
analog zu den Diagnostikplots der stationdren Modelle darauf zu achten, wie die Datenpunkte in
Bezug auf die Einheitsdiagonale liegen. Abbildung 9 zeigt die Diagnostikplots der Modellvariante
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Tabelle 5: Beispiele Interpretation Diagnostikplots (Abbildung 8):

Kriterien Bewertung Bemerkungen

Anpassung unterer Bereich Gut -

Anpassung mittlerer Bereich ~ Gut -

Anpassung oberer Bereich Schlecht Maximum wird unterschétzt
Konfidenzintervall Mittel -

ymujump” des BLOCK-Ansatzes fiir die Messstation Muota-Ingenbohl. Aus dem Residual Quan-
tile Plot geht hervor, dass der grosste beobachtete Wert mit der nicht stationdren Modellvariante
etwas besser angepasst werden kann als mit der stationdren Variante (vgl. mit Abbildung 8). Beim
Residual Probability Plot ist dagegen kaum eine Verinderung sichtbar.
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Abbildung 9: Beispiel fiir Diagnostikplots einer nicht stationdren Modellvariante

(Muota-Ingenbohl)

Weitere Beispiele von Diagnostikplots von nicht stationiren Modellvarianten sind im Anhang B

beschrieben.
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2.2.4 Tabellen der Wiederkehrwerte HQr

Nach den Diagnostikplots folgt eine Tabelle, welche fiir vorgegebene Wiederkehrperioden T die
vom verwendeten Modell ermittelten Abflussmengen HQr auflistet. Tabelle 6 zeigt das Beispiel
fiir das stationdre BLOCK-Modell der Station Muota—Ingenbohl. Im stationédren Fall gelten die
aufgefithrten HQr jeweils fiir die gesamte betrachtete Auswertungsperiode. Bei nicht stationéren
Modellvarianten veréndern sich die berechneten HQr iiber die Zeit. In der Tabelle sind jeweils die
Werte fiir das aktuellste Jahr aufgefiihrt. Dieses Jahr ist in einem solchen Fall in der Tabellenbe-
schriftung angegeben.

Tabelle 6: Abflussmengen fiir verschiedene Wiederkehrperioden (inkl. 95%-Konfidenzintervall,
Deltamethode) fiir die gesamte Auswertungsperiode (1924 - 2015)

HQr untere Konfidenzgrenze [m3/s] Abfluss [m3/s] obere Konfidenzgrenze [m3/s]
HQ, 158 167 176
HQ1o 219 243 266
HQso 252 298 345
HQ100 280 368 456
HQ300 297 442 588

Das angegebene Konfidenzintervall erlaubt eine Aussage iiber die Unsicherheit der berechneten
Wiederkehrwerte, die sich aufgrund der zufilligen Schwankungen in der Stichprobe (d.h. der
Messreihe) ergibt. Weitere Unsicherheiten, insbesondere beziiglich Korrektheit des verwendeten
Modells, werden durch Konfidenzintervalle nicht beriicksichtigt.

Das BAFU berechnet die Konfidenzintervalle anhand der Deltamethode. Die Methode basiert auf
einer Taylor-Entwicklung der Funktion zur Berechnung der HQt und einer asymptotischen Nor-
malverteilung. Die Giite der so berechneten Intervalle ist schwierig einzuschétzen und von Fall zu
Fall unterschiedlich. Die Deltamethode ist aber fiir alle, auch nicht stationdren Modellvarianten
einfach verwendbar. Fiir technische Details wird auf Coles verwiesen (2001: p. 56/57 & 82).

2.2.5 Plots der Verdnderung der mit nicht stationidren Modellvarianten berechneten
HQ100

Die berechneten HQr sind bei nicht stationdren Modellvarianten von Jahr zu Jahr verschieden
bzw. &ndern zu einem bestimmten Zeitpunkt sprunghaft (Varianten ,mujump” und ,sigjump”).
Wiéhrend in der Tabelle der Wiederkehrwerte nur die HQp fiir das aktuellste Jahr aufgefiihrt
sind, erlaubt eine Abbildung der berechneten HQqq iiber die Jahre hinweg, die Verinderung zu
erkennen. Im Beispiel der Muota-Ingenbohl (siehe Abbildung 10) wurde fiir die Modellvarian-
te ,mujump” des BLOCK-Ansatzes das Jahr 1998 als Zeitpunkt t, gewéhlt. Vor 1998 liegt das
berechnete HQ1go bei 337m? /s, ab 1998 bei 380 m?3/s (durchgezogene Linien). Die gestrichelten
Linien begrenzen das 95%-Konfidenzintervall. Abbildung 11 zeigt ein weiteres Beispiel mit einer
linearen Verdnderung des berechneten HQ1qq.
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Abbildung 10: Verdnderung der mit einer nicht stationdren Modellvariante berechneten HQ1qg
(durchgezogene Linien) und des 95%-Konfidenzintervalls (Deltamethode, gestrichelte Linien)
iiber die Jahre 1974 - 2015 (Muota-Ingenbohl)
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Abbildung 11: Verdnderung der mit einer nicht stationdren Modellvariante berechneten HQ1gqg
(durchgezogene Linien) und des 95%-Konfidenzintervalls (Deltamethode, gestrichelte Linien)
tiber die Jahre 1925 - 2015 (Broye-Payerne)
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3 Erlauterungen zu Kapitel 3 ,Vergleich der verschiedenen
Resultate”

Das letzte Kapitel der Stationsberichte fasst die Resultate der verschiedenen Verfahren zusammen
und vergleicht sie.

Der Uberblick iiber die HQp jener Modellvarianten, welche bei den beiden betrachteten para-
metrischen Verfahren jeweils am besten an die Daten angepasst waren, erfolgt in grafischer Form
(siehe Abbildung 12). Zusétzlich sind bei jedem Verfahren immer auch die Resultate der statio-
niaren Modellvariante abgebildet. Dargestellt ist neben dem geschitzten HQr (Querstrich) jeweils
auch das Konfidenzintervall (Linie begrenzt durch zwei Dreiecke, welche die obere und untere
Grenze des Intervalls markieren). Die berechneten HQr gelten bei allen nicht stationdren Modell-
varianten jeweils nur fiir einen bestimmten Zeitpunkt. Wie im vorangegangenen Kapitel werden
jeweils die Werte fiir das aktuellste Jahr verwendet, wobei das Jahr in der Abbildungsbeschriftung
aufgefiihrt wird. Zu beachten ist, dass sich die Skalen der y-Achse (Abfliisse in m?®/s oder 1/s) je
nach Wiederkehrperiode unterscheiden kénnen. Verglichen werden die Resultate jeweils mit dem
hochsten, an der jeweiligen Station gemessenen Abfluss (blaue Linie).

Die Darstellung (siehe Abbildung 12) erlaubt den direkten Vergleich der im vorangegangenen
Kapitel einzeln tabellierten Resultate. Um zu verhindern, dass Resultate verglichen werden, die
auf unterschiedlichen Berechnungsperioden griinden, sind diese in der Grafik farblich unterschie-
den (weisser, bzw. gelboranger Hintergrund). Da beim BAFU Monats- bzw. Jahresmaxima ab
Messbeginn digital verfiighar sind, Tagesmaxima aber meist erst ab 1974, basiert der BLOCK-
Ansatz haufig auf einer anderen Periode als der POT-Ansatz. Dies gilt auch fiir das Beispiel der
Muota (vgl. Abbildung 12 des Leitfadens), wo der BLOCK-Ansatz auf der Datenreihe 1924-2015,
der POT-Ansatz dagegen auf den Daten 1974-2015 basiert. Aus diesem Grund wird, wie in Kapitel
2.1.4 des vorliegenden Leitfadens erldutert, beim BLOCK-Ansatz zusétzlich die Zeitreihe ab 1974
(Vergleichsperiode) ausgewertet.

Die Abbildung 12 verdeutlicht, dass die unterschiedliche Datengrundlage im Fall der Muota einen
entscheidenden Einfluss hat, zumal nach 1974 durchschnittlich héhere Jahreshochwasser beobach-
tet werden. Das wesentlich breitere Konfidenzintervall bei HQ199 und HQ399 im BLOCK-Ansatz
fiir die Vergleichsperiode 1974-2015 gegeniiber dem POT-Ansatz fiir die gleiche Periode ist eine
Folge davon, dass deutlich weniger Eingangsdaten fiir das Modell verwendet wurden (BLOCK: 42
Ereignisse, POT: 97). Im Fall des HQgg ist das Konfidenzintervall beim HQzoy so gross, dass es ei-
nerseits negative Werte und andererseits fiir die Muota in Ingenbohl unrealistisch hohe Werte (-145
m? /s bis 1982 m?/s) umfasst. Dies verdeutlicht die grosse Unsicherheit beziiglich der berechneten
Wiederkehrwerte in diesem Modell.
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Abbildung 12: HQr [m?/s] inkl. 95%-Konfidenzintervalle, berechnet mit den stationiren sowie

den jeweils bestangepassten Modellvarianten des BLOCK- und POT-Ansatzes fiir das Jahr 2015
(Muota-Ingenbohl)

Bei beiden Ansétzen (BLOCK und POT) kann im Fall der Muota-Ingenbohl mit nicht stationéren
Varianten die Modellgiite verbessert werden, da die Haufung grosser Hochwasser in den letzten
Jahren einbezogen wird. Die berechneten Wiederkehrwerte sind in der Folge hoher als mit den
stationdren Modellvarianten. Die einfachen mathematischen Formeln zur Beriicksichtigung von
Nicht-Stationaritéten (Tabellen 1 und 2) bilden die Realitét allerdings nur anndherungsweise ab.
Zudem bleibt unklar, ob sich ein Trend in der Zukunft unverdndert fortsetzt. Die Stationsgeschich-
te erlaubt zwar selbst keine Aussage iiber die Zukunft, erméglicht aber eventuell Riickschliisse auf

die Ursachen einer Verdnderung. Sind diese bekannt, kann die weitere Entwicklung eher abge-
schétzt werden.

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass alle Modellansdtze Vor- und Nachteile haben, was eine ge-
nerelle Modellwahl ausschliesst. Auch bei einer einzelnen Auswertung bleibt unbekannt, welcher
Ansatz die Realitdt am besten widerspiegelt.

Der grundlegende Unterschied zwischen den beiden verwendeten parametrischen Verfahren liegt
bei der Extremwertidentifikation. Beim POT-Ansatz wird im Gegensatz zum BLOCK-Ansatz die
Bildung von Datenblécken umgangen, was verhindert, dass Extremwerte weggelassen werden, nur
weil im selben Block ein hoherer Wert vorkommt (Coles 2001). Das Risiko, beim POT-Ansatz
Abflussdaten auszuwerten, die nicht extrem sind, kann mit einer guten Wahl des Schwellenwerts u
minimiert werden. Die meist fehlenden digitalen Grundlagendaten vor 1974 schrénken jedoch die
Anwendung des POT-Ansatzes ein.
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Fiir die Beantwortung konkreter Fragestellungen bilden die Resultate dieser statistischen Aus-
wertungen nur eine von verschiedenen Grundlagen. Kenntnisse iiber die hydrologischen Prozesse
im Einzugsgebiet, Uberlegungen zu Worst-Case-Szenarien fiir Niederschlag und Abfluss etc. sind
unerlésslich, um das Hochwasserrisiko abzuschétzen. Die Abteilung Hydrologie des BAFUs befiir-
wortet eine ,hydrologisch-argumentative Vorgehensweise” wie sie Merz und Bloschl (2008 zitiert
in DWA 2012:52) vorschlagen.
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A Anhang

I Beispiel fiir Station mit signifikantem Bruchpunkt
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Fiir die Station Vispa-Visp liegen Monatsmaxima fiir den Zeitraum 1903-1913 und ab 1922 vor.
Ein Limnigraph wurde am 9.3.1922 installiert. Die Daten werden daher erst ab 1923 ausgewertet.
Die Jahresmaxima der Station weisen einen signifikanten Bruchpunkt im Jahr 1962 (Konfiden-
zintervall: 1956-1968) auf. Aufgrund der Beeinflussung durch das Kraftwerk Mattmark (Stausee
Mattmark 1965 sowie Ab- und Zuleitungen im Einzugsgebiet) werden fiir das Resultatblatt im
Internet die Jahresmaxima ab 1966 verwendet. Im Stationsbericht werden fiir den BLOCK-Ansatz
die Auswertungen 1923-2015 (mit to=1966) (gesamte Auswertungsperiode), 1966-2015 (Auswer-
tungsperiode ab Bruchpunkt) und 1974-2015 (Vergleichsperiode) durchgefiihrt. Die Analyse der
Resultate des POT-Ansatzes erfolgt fiir die Auswertungsperiode POT (1974-2015).

II Beispiele fiir Diagnostikplots

Stationidre Modellvariante
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Abbildung 15: Beispiel fiir Diagnostikplots einer stationdren Modellvariante mit guter
Anpassung in allen Bereichen (BLOCK-Ansatz, Ticino-Bellinzona)
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Der Probability Plot sowie der Quantile Plot deuten auf eine insgesamt gute Anpassung des
Modells an die Beobachtungen hin. Leichte Abweichungen sind im unteren Bereich zu beobachten.
Séamtliche Beobachtungen liegen zudem innerhalb des engen Konfidenzintervalls. Insgesamt kann
in diesem Beispiel von einer guten Anpassung gesprochen werden.

Tabelle 7: Interpretation Diagnostikplots (Abbildung 15)

Kriterien Bewertung Bemerkungen

Anpassung unterer Bereich Gut -
Anpassung mittlerer Bereich Gut -
Anpassung oberer bereich Gut -

Konfidenzintervall Klein -
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Abbildung 16: Beispiel fiir Diagnostikplots einer stationdren Modellvariante mit schlechter
Anpassung im oberen Bereich (BLOCK-Ansatz, Aare - Bern)
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Der Probability Plot deutet auf eine insgesamt eher mittlere Anpassung des Modells an die Beob-
achtungen hin. Der Quantile Plot zeigt im unteren Bereich eine bessere Anpassung. Allerdings zeigt
der Plot auch, dass die grosste aufgetretene Abflussspitze vom Modell relativ schlecht abgebildet
werden kann. Dies wird auch im Return Level Plot sichtbar, wo die grossten Beobachtungen aus-
serhalb des Konfidenzintervalls liegen. Der Density Plot ist dagegen wieder als gut zu beurteilen.
Insgesamt kann in diesem Beispiel von einer mittleren Anpassung gesprochen werden.

Tabelle 8: Interpretation Diagnostikplots (Abbildung 16)

Kriterien Bewertung Bemerkungen

Anpassung unterer Bereich Mittel -
Anpassung mittlerer Bereich Mittel -
Anpassung oberer bereich Schlecht Grosste Werte werden unterschéitzt

Konfidenzintervall Klein -

Nicht stationire Modellvariante

Abbildung 17 zeigt die Diagnostikplots der Modellvariante ,mujump” des BLOCK-Ansatzes fiir
die Messstation Aare-Bern. Die Anpassung ist bei beiden Plots dhnlich wie mit der stationéren
Variante (siche Abbildung 16). Es ist kaum eine Verédnderung sichtbar.
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Abbildung 17: Beispiel fiir Diagnostikplots einer nicht stationdren Modellvariante
(BLOCK-Ansatz, ,mujump 1993”, Aare-Bern)

Abbildung 18 zeigt die Diagnostikplots der Modellvariante ,sigjump” des POT-Ansatzes fiir die
Messstation Aare-Bern. Beim Probability Plot ist die Anpassung insgesamt etwas besser als mit
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der stationdren Variante (keine Abbildung). Beim Quantile Plot ist die Anpassung vor allem im
mittleren Bereich sowie auch im oberen Bereich besser als mit der stationidren Variante.

Residual Quantile Plot
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Abbildung 18: Beispiel fiir Diagnostikplots einer nicht stationdren Modellvariante
(POT-Ansatz, ,sigjump 1993”, Aare-Bern)
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