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1 Datengrundlage

Es stehen die folgenden Abflussdaten fiir die extremwertstatistischen Auswertungen zur Verfiigung:

Vorhandene Daten seit bis
Digitale Monatsmaxima 01.01.1910 31.12.2015
Digitale Tagesmaxima 01.01.1974 31.12.2015

FEin Limnigraph wurde am 15. Juni 1922 in Betrieb genommen.

Fiir die Auswertungen werden entweder die mit Limnigraph erfassten vollstindigen Jahre der Monatsmaxi-
ma oder die digitalen Tagesmaxima verwendet (siche Kapitel 2).

Der grosste Abfluss wurde wie folgt beobachtet:

Grosste Abflussspitze Datum Abfluss

Grosstes Monatsmaximum  18.07.1987 870 m3 /s
Grosstes Tagesmaximum 18.07.1987 870 m3/s

Die Abflussdaten konnen folgendermassen charakterisiert werden:

Abflussverlauf Beschreibung

Abflussregime Nicht eindeutig klassifizierbar: Hohere Abfliisse im Sommer, tiefere Ab-
fliissse im Winter

Ausprigung der Saisonalitét In Monats- und Tagesmaxima deutlich zu erkennen (Abbildung 3 und
Abbildung 4)

Beeinflussung Beeinflussung durch mehrere Stauseen: Lai da Nalps 45 Mio. m? (1962),

Lai da Curnera 41 Mio. m® (1966), Lai da Sontga Maria 67 Mio. m3
(1968). Nach 1968 eine sichtbare Erhohung der kleinsten Monatsmaxima
und gleichzeitig Verkleinerung der héheren Werte. (sieche Abbildung 2).

Die Jahresmaxima bewegen sich zwischen ungefihr 100 und 950 m? /s, wobei die Werte in diesem Bereich
stark streuen. Seit ungefdhr 1970 sind die Jahresmaxima bis auf wenige Ausnahmen stark gesunken, vier der
fiinf hochsten Werte wurden davor registriert. Die Reihe der Jahresmaxima weist also auf eine generelle Ab-
nahme der maximalen Abfliisse ab 1970 hin. Die Bruchpunktanalyse ergibt einen signifikanten Bruchpunkt
um 1940 (Konfidenzintervall 1932-1949). Dieser Bruchpunkt ist aus hydrologischer Sicht aufgrund der zahl-
reichen zwischen 1962 und 1968 erbauten Stauseen nicht sinnvoll. Die Effekte der Stauseen sind in Abbildung
2 allerdings deutlich zu sehen. Die Abnahme der Maxima ab 1970 sowie die dazu passenden Errichtungen
der Stauseen bis 1968 fithren dazu, dass die Datenreihe ab 1969 unterteilt wird.

Die Messstation wurde am 01.01.1966 ohne Beeinflussung des Einzugsgebietes und Unterbrechung der Da-
tenreihe verschoben.
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Abbildung 1: Zeitreihe der Jahresmaxima [m?3/s] (1910 - 2015, hellgrau: nicht fiir die Statistik verwendete
Jahresmaxima, dunkelgrau: verwendete Jahresmaxima der gesamten Auswertungsperiode ab Limnigraphen-
installation). Gelb schraffiert: Auswertungsperiode ab Bruchpunkt (1969)
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Abbildung 2: Zeitreihe der Monatsmaxima [m?/s] (01.01.1923 - 31.12.2015)
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Abbildung 3: Saisonaler Verlauf der Monatsmaxima [m?/s] (01.01.1923 - 31.12.2015)
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Abbildung 4: Zeitreihe der maximalen Tagesabfliisse [m3/s] (01.01.1974 - 31.12.2015)




Fazit fiir die Modellvarianten

Verdnderungen

Auswirkungen Folgerungen

Errichtung grosser Stauseen bis 1968 Erhohung kleiner Monatsmaxi-  Vermutlich nicht stationér
ma, Verringerung hoher Werte

Bruchpunktanalyse

Jahr

Signifikanter Bruchpunkt

Folgerungen

1940 / 1941

ja

Bruchpunkt nicht mit Unterlagen zu Station und Ein-
zugsgebiet begriindbar. Trotzdem Unterteilung der Da-
ten um 1969, da dieser Zeitpunkt mit Fertigstellung meh-
rerer Stauseen zu erkldren ist, welche eine sichtbare Be-
einflussung der Hochwasserabfliisse bewirken.




2 Resultate der parametrischen Verfahren

Mit Hilfe von zwei parametrischen Verfahren (BLOCK- und POT-Ansatz) werden Hochwasserwahrscheinlich-
keiten HQr abgeschétzt. Die beiden Ansétze unterscheiden sich in der Methode wie Extremwerte identifiziert
werden. Sie basieren auf folgenden Modelleingangsdaten und Parametern:

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

Formparameter

Ereignisrate Tagesmaxima
Skalenparameter!

Formparameter

Peaks Over Threshold (POT)

x Q > Q9%

Fiir beide parametrischen Ansitze wird jeweils der stationdre Fall berechnet. Das heisst es wird angenom-
men, dass alle Parameter der Verteilungsfunktion iiber den gesamten Untersuchungszeitraum konstant sind.
Wenn die Stationsgeschichte jedoch eine zeitliche Verdnderung vermuten ldsst, kénnen die Parameter der
entsprechenden Verteilungsfunktion zeitlich abhéingig modelliert werden. Folgende, in Tabelle 1 und Tabelle
2 aufgefithrten Modellvarianten werden verwendet:

Tabelle 1: Verwendete Modellvarianten des BLOCK-Ansatzes. u Lageparameter (mu), o Skalenparameter
(sigma), k Formparameter (kappa)

Modellvarianten BLOCK

Name Beschreibung Parameter (t: Jahr) Anzahl Parameter
stat Stationére Variante W0, K 3
mul Linearer Trend von w=ay+asxt, o,k 4
muq Quadratischer Trend von g p=a+ag*t+az*t? o,k 5
sigl Linearer Trend von o w0 =by +byxt, K 4
musigl Linearer Trend von p und o w=a;+agxt,oc=>by+byxt, K 5
mujump Nicht-kontinuierliche Verédnde- W= ai+asx*i, o, K, 4
rung von  zum Zeitpunkt tg i=0firt<tg,i=1firt >ty

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

(kappa)
Modellvarianten POT
Name Beschreibung Parameter (t: Jahr) Anzahl Parameter
stat Stationére Variante O, K 2
sigl Linearer Trend von o oc=b+byxt, K 3
sigjump Nicht-kontinuierliche Verande- o =>b +byxi, K, 3
rung von o zum Zeitpunkt tg 1=0flirt <tg,i=1furt > tg

Die Giite der Modellvarianten wird jeweils grafisch mit Hilfe eines Probability und eines Quantile Plots
beurteilt (siehe z.B. Abbildung 5 oben und Leitfaden Kapitel 2.2.3). Je besser die Daten auf der Einheitsdia-
gonale liegen, desto eher kann davon ausgegangen werden, dass die Modellannahmen korrekt sind. Anhand
eines Ablaufschemas wird schliesslich entschieden, welches nicht stationidre Modell allenfalls weiterverwendet
wird (siehe Abbildung 5 im Leitfaden Kapitel 2.1.3). Im Folgenden sind jeweils die Verfahren mit den besten
Resultaten aufgefiihrt.

IDer Skalenparameter o des POT-Ansatzes ist numerisch nicht identisch mit dem o des BLOCK-Ansatzes.
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2.1 Block Maximum Ansatz (BLOCK)

Der Block Maximum Ansatz (BLOCK) definiert den héchsten Wert innerhalb eines Zeitintervalls (Block, im
vorliegenden Fall ein Jahr) als Extremwert.

Folgende Varianten des BLOCK-Ansatzes werden in diesem Bericht beschrieben:

Auswertungs- Beschreibung ausgewihlte Kapitel

periode Modellvariante

1923 - 2015 gesamte Auswertungsperiode stat Kapitel 2.1.1.a
mujump Kapitel 2.1.1.b

1974 - 2015 Vergleichsperiode stat Kapitel 2.1.2.a

1969 - 2015 Auswertungsperiode ab Bruchpunkt stat Kapitel 2.1.3.a
mul Kapitel 2.1.3.b

2.1.1 Gesamte Auswertungsperiode: 1923-2015

2.1.1.a Stationire Modellvariante

Verfahren Modellvariante Auswertungsperiode Modelleingangsdaten Bemerkung
BLOCK stat 1923-2015 Jahresmaxima -

Verwendete Anzahl Werte und geschétzte Modellparameter:

Anzahl Werte n Lageparameter [i Skalenparameter & Formparameter &
93 305.26 140.58 -0.0397

Die Giite der Modellvariante ,stat” iiber die gesamte Auswertungsperiode wird grafisch anhand der in Ab-
bildung 5 dargestellten Diagnostikplots beurteilt.
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Abbildung 5: Diagnostikplots der Modellvariante ,stat” des BLOCK-Ansatzes (1923-2015)

Bewertung Diagnostikplots (Abbildung 5):

Kriterien Bewertung? Bemerkungen

Anpassung unterer Bereich gut -

Anpassung mittlerer Bereich gut -

Anpassung oberer Bereich mittel hohere Werte etwas unterschétzt
Konfidenzintervall klein -

Folgende Tabelle enthilt die Abflussmengen fiir verschiedene Wiederkehrperioden, berechnet mit dem
stationdren BLOCK-Ansatz iiber die gesamte Auswertungsperiode 1923-2015 (inkl. 95% - Konfidenzintervall

berechnet iiber die Deltamethode):

HQr untere Konfidenzgrenze [m?/s] Abfluss [m®/s] obere Konfidenzgrenze [m?/s]
HQ2 321 356 391
HQ10 044 608 672
HQ30 645 750 856
HQ100 724 896 1069
HQ300 771 1023 1274

2Siehe Leitfaden Kapitel 2.2.3
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2.1.1.b Nicht stationire Modellvariante

Der Vergleich der verschiedenen Modellvarianten des BLOCK-Ansatzes iiber die gesamte Auswertungs-
periode zeigt, dass sich die Modelle ,,mul”, ,muq” und ,mujump” signifikant vom stationdren Modell
(,stat”) unterscheiden.®Aufgrund des im Ablaufschema beschriebenen Vergleichsansatzes verschiedener
nicht-stationdrer Modellvarianten kommt , mujump” als bestes nicht stationires Modell in Frage. Aus
hydrologischer Sicht ist es am besten begriindbar, da die Errichtung von Stauseen zum Sprungpunkt
im Modell ,mujump” passt. Daher werden im Folgenden die Resultate von ,mujump” dargestellt (siehe
Abbildung 5 im Leitfaden).

Verfahren Modellvariante Auswertungsperiode Modelleingangsdaten Bemerkung
BLOCK mujumpl969 1923-2015 Jahresmaxima -

Verwendete Anzahl Werte und geschitzte Modellparameter:

Anzahl Werte n Lageparameter [i* Skalenparameter & Formparameter &
aj az
93 354.64 -87.4 135.92 -0.0577

Die Giite der Modellvariante ,,mujump1969” iiber die gesamte Auswertungsperiode wird grafisch anhand der
in Abbildung 6 dargestellten Diagnostikplots beurteilt.
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Abbildung 6: Diagnostikplots der Modellvariante ,mujumpl1969” des BLOCK-Ansatzes (1923-2015)

Bewertung Diagnostikplots (Abbildung 6):

Kriterien Bewertung® Bemerkungen

Anpassung unterer Bereich gut -

Anpassung mittlerer Bereich gut -

Anpassung oberer Bereich mittel hohere Werte etwas unterschétzt

Vergleich mit stationdrem Modell gleich gut Resultate der beiden Methoden sehr dhnlich

3Als Zeitpunkt to fiir das Modell ,mujump” wird aufgrund des Resultats der Bruchpunktanalyse das Jahr 1969 gewéhlt
(siehe Kapitel 1).

4 =a1 + as™, i = 0 fiir t<tg, i= 1 fiir t > to (s. Tabelle 1)

5Siehe Leitfaden Kapitel 2.2.3
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Folgende Tabelle enthilt die fiir das aktuellste Jahr (2015) bestimmten Abflussmengen fiir verschie-
dene Wiederkehrperioden, berechnet mit der Modellvariante ,, mujumpl1969” des BLOCK-Ansatzes iiber
die gesamte Auswertungsperiode 1923-2015 (inkl. 95%-Konfidenzintervall berechnet iiber die Deltamethode):

HQr untere Konfidenzgrenze [m?/s] Abfluss [m®/s] obere Konfidenzgrenze [m?/s]
HQ2 275 317 358
HQ10 488 954 620
HQso 585 685 785
HQ100 662 816 971
HQ3z00 709 928 1146

In Abbildung 7 ist die Verdnderung des mit dem Modell ,mujump1969” berechneten HQ1og zwischen 1923
und 2015 dargestellt.
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Abbildung 7: Verdnderung der mit der Modellvariante ,,mujumpl969” berechneten HQ1go (durchgezogene
Linien) und des 95%-Konfidenzintervalls (Deltamethode; gestrichelte Linien) iiber die Jahre 1923-2015

2.1.2 Vergleichsperiode: 1974-2015

2.1.2.a Stationire Modellvariante

Verfahren Modellvariante Auswertungsperiode Modelleingangsdaten Bemerkung
BLOCK stat 1974-2015 Jahresmaxima -

Verwendete Anzahl Werte und geschétzte Modellparameter:

Anzahl Werte n Lageparameter [i Skalenparameter & Formparameter &
42 272.02 114.9 -0.013

Die Giite der Modellvariante ,stat” iiber die Vergleichsperiode wird grafisch anhand der in Abbildung 8
dargestellten Diagnostikplots beurteilt.
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Abbildung 8: Diagnostikplots der Modellvariante ,stat” des BLOCK-Ansatzes (1974-2015)

Bewertung Diagnostikplots (Abbildung 8):

Kriterien Bewertung® Bemerkungen
Anpassung unterer Bereich gut -
Anpassung mittlerer Bereich gut

Anpassung oberer Bereich
Konfidenzintervall

mittel-gross

mittel-schlecht

hochster Wert deutlich unterschétzt
fiir grosse Wiederkehrperioden gross

Folgende Tabelle enthilt die Abflussmengen fiir verschiedene Wiederkehrperioden, berechnet mit dem
stationdren BLOCK-Ansatz iiber die Vergleichsperiode 1974-2015 (inkl. 95% - Konfidenzintervall berechnet
iiber die Deltamethode):

HQt untere Konfidenzgrenze [m?/s] Abfluss [m®/s] obere Konfidenzgrenze [m?/s]
HQ, 272 314 356
HQ1o 444 527 609
HQs0 017 652 788
HQ100 562 785 1008
HQ300 576 903 1231

6Siehe Leitfaden Kapitel 2.2.3
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2.1.3 Auswertungsperiode ab Bruchpunkt: 1969-2015

2.1.3.a Stationdre Modellvariante

Verfahren Modellvariante Auswertungsperiode Modelleingangsdaten Bemerkung
BLOCK stat 1969-2015 Jahresmaxima -

Verwendete Anzahl Werte und geschitzte Modellparameter:

Anzahl Werte n Lageparameter Skalenparameter & Formparameter i
47 261.08 118.6 -0.0304

Die Giite der Modellvariante ,stat” iiber die Auswertungsperiode ab Bruchpunkt wird grafisch anhand der
in Abbildung 9 dargestellten Diagnostikplots beurteilt.
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Abbildung 9: Diagnostikplots der Modellvariante ,stat” des BLOCK-Ansatzes (1969-2015)
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Bewertung Diagnostikplots (Abbildung 9):

Kriterien Bewertung’ Bemerkungen

Anpassung unterer Bereich gut-mittel -

Anpassung mittlerer Bereich gut -

Anpassung oberer Bereich mittel-schlecht hochster Wert deutlich unterschétzt
Konfidenzintervall mittel fiir grosse Wiederkehrperioden gross

Folgende Tabelle enthélt die Abflussmengen fiir verschiedene Wiederkehrperioden, berechnet mit dem
stationdren BLOCK-Ansatz iiber die Auswertungsperiode ab Bruchpunkt 1969-2015 (inkl. 95% - Konfiden-
zintervall berechnet iiber die Deltamethode):

HQr untere Konfidenzgrenze [m?/s] Abfluss [m®/s] obere Konfidenzgrenze [m?/s]
HQ2 263 304 346
HQ1o 442 519 596
HQs0 518 643 767
HQ100 568 770 972
HQ300 588 882 1176

2.1.3.b Nicht stationire Modellvariante

Der Vergleich der verschiedenen Modellvarianten des BLOCK-Ansatzes iiber die Periode ab Bruchpunkt
zeigt, dass sich das Modell ,,mul” signifikant vom stationéren Modell (,,stat”) unterscheidet.®
Im Folgenden werden deshalb die Resultate von ,,mul” dargestellt (siche Abbildung 5 im Leitfaden).

Verfahren Modellvariante Auswertungsperiode Modelleingangsdaten Bemerkung
BLOCK mul 1969-2015 Jahresmaxima -

Verwendete Anzahl Werte und geschétzte Modellparameter:

Anzahl Werte n Lageparameter /i’ Skalenparameter 6 Formparameter &
ay a2
47 197.09 2.63 109.63 0.0187

Die Giite der ,,mul” Modellvariante {iber die Auswertungsperiode ab Bruchpunkt wird grafisch anhand der
in Abbildung 10 dargestellten Diagnostikplots beurteilt.

“Siehe Leitfaden Kapitel 2.2.3

8 Als Zeitpunkt to fiir das Modell ,,mujump” wird aufgrund des Resultats der Bruchpunktanalyse der Periode ab Bruchpunkt
das Jahr 2007 gew&hlt.

94 = a1 +az*t (s. Tabelle 1)
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Abbildung 10: Diagnostikplots der Modellvariante ,mul” des BLOCK-Ansatzes (1969-2015)

Bewertung Diagnostikplots (Abbildung 10):

Kriterien Bewertung'® Bemerkungen
Anpassung unterer Bereich gut -
Anpassung mittlerer Bereich gut -

Anpassung oberer Bereich mittel-schlecht hochster Wert deutlich unterschétzt

Vergleich mit stationdrem Modell

gleich gut

Resultate der beiden Methoden sehr d&hnlich

Folgende Tabelle enthélt die fiir das aktuellste Jahr (2015) bestimmten Abflussmengen fiir verschiedene
Wiederkehrperioden, berechnet mit der Modellvariante ,,mul” des BLOCK-Ansatzes iiber die Auswertungs-
periode ab Bruchpunkt 1969-2015 (inkl. 95%-Konfidenzintervall berechnet iiber die Deltamethode):

HQt untere Konfidenzgrenze [m?/s] Abfluss [m®/s] obere Konfidenzgrenze [m?/s]
HQ, 207 361 125
HQ1o 475 573 671
HQs0 047 704 860
HQ100 586 847 1109
HQ300 587 980 1374

In Abbildung 11 ist die Verdnderung des mit dem Modell ,,mul” berechneten HQ1¢g zwischen 1969 und 2015

dargestellt.

10Siehe Leitfaden Kapitel 2.2.3
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Abbildung 11: Verdnderung der mit der Modellvariante ,mul” berechneten HQ1pp (durchgezogene Linien)
und des 95%-Konfidenzintervalls (Deltamethode; gestrichelte Linien) {iber die Jahre 1969-2015

2.2 Peaks Over Threshold Ansatz (POT)

Beim Peaks Over Threshold Ansatz (POT) gelten Werte als Extremereignisse, wenn sie einen hohen Schwel-
lenwert v iiberschreiten.

Zur Berechnung des POT-Ansatzes werden die Tagesmaxima ab 1974 verwendet. Vor der Bearbeitung miis-
sen diese von Clustern bereinigt werden. Fiir Vorderrhein - Ilanz wird der Zeitabstand L zwischen zwei

unabhéngigen Ereignissen auf den Mindestwert von 11 Tagen festgelegt.

Folgende Modellvarianten des POT-Ansatzes wurden analysiert:

Auswertungs- Beschreibung ausgewihlte Kapitel
periode Modellvariante
1974 - 2015 Auswertungsperiode POT stat Kapitel 2.2.1.a

Fiir die Auswertungsperiode POT zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen der stationédren und den
nicht stationiren Modellvarianten.!?

11 Als Zeitpunkt to fiir das Modell ,,sigjump” wird das Jahr 2007 gewhlt.
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2.2.1 Auswertungsperiode POT: 1974-2015

Im vorliegenden Fall wurde als Schwellenwert u 165 m? /s gewihlt (siehe Anhang A). Abbildung 12 zeigt die

effektiv verwendeten Extremereignisse.
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Abbildung 12: Auswahl der fiir den POT-Ansatz verwendeten Extremereignisse

2.2.1.a Stationire Modellvariante

Verfahren Modellvariante Auswertungsperiode Modelleingangsdaten Bemerkung
POT stat 1974-2015 Tagesmaxima -
Verwendete Anzahl Werte und geschétzte Modellparameter:
Schwellenwert Anzahl Werte Ereignisrate Skalenparameter Formparameter
u n A o R
165 m?/s 87 2.07 130.56 -0.0396

Die Giite der Modellvariante ,stat” iiber die Auswertungsperiode POT wird grafisch anhand der in Abbil-

dung 13 dargestellten Diagnostikplots beurteilt.
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Abbildung 13: Diagnostikplots der Modellvariante ,stat” des POT-Ansatzes (1974-2015)

Bewertung Diagnostikplots (Abbildung 13):

Kriterien Bewertung!'? Bemerkungen

Anpassung unterer Bereich gut -

Anpassung mittlerer Bereich gut-mittel -

Anpassung oberer Bereich mittel-schlecht hochster Wert stark unterschétzt
Konfidenzintervall gross fiir grosse Wiederkehrperioden sehr gross

12Siehe Leitfaden Kapitel 2.2.3

17


https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/hydrologie/fachinfo-daten/leitfaden-stationsberichte-hochwasserstatistik-bafu.pdf.download.pdf/leitfaden-stationsberichte-hochwasserstatistik-bafu.pdf

Folgende Tabelle enthilt die Abflussmengen fiir verschiedene Wiederkehrperioden, berechnet mit dem
stationdren POT-Ansatz iiber die Auswertungsperiode POT 1974-2015 (inkl. 95% - Konfidenzintervall
berechnet iiber die Deltamethode):

HQt untere Konfidenzgrenze [m?/s] Abfluss [m®/s] obere Konfidenzgrenze [m?/s]
HQo 300 345 391
HQ1o 453 538 623
HQs0 525 662 800
HQ100 569 793 1016
HQ300 581 906 1232
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3 Vergleich der verschiedenen Resultate

Abbildung 14 zeigt die HQr der stationiren sowie jener nicht-stationdren Modellvarianten, welche bei beiden
parametrischen Verfahren jeweils am besten an die Daten angepasst waren. Sowohl die Werte wie auch die
Grosse der Konfidenzintervalle, welche ein Mass fiir die Unsicherheit sind, variieren.

3.1 Beurteilung der unterschiedlichen Auswertungsperioden

Nur mit dem BLOCK-Ansatz, der auf der Untersuchung von Monatsmaxima basiert, ist eine Analyse der
Auswertungsperiode 1923 - 2015 moglich. Fiir die Darstellung des Einflusses der Messperiode wurden die
Resultate des BLOCK-Ansatzes fiir die verschiedenen Auswertungsperioden verglichen:

Perioden HQT Konfidenzintervall
Vergleichsperiode / tiefere Werte etwas grosser
Gesamte Auswertungperiode

Periode ab Bruchpunkt / etwas tiefere Werte etwas grosser
Gesamte Auswertungperiode

Periode ab Bruchpunkt / kaum Unterschiede etwa gleich gross
Vergleichsperiode

Nach 1969 wurden durchschnittlich etwas tiefere Jahreshochwasser beobachtet. Dies fiihrt zu tieferen HQr
in der Periode ab Bruchpunkt und der Vergleichsperiode. Aufgrund der geringeren Datenmenge ist das
Konfidenzintervall bei der Vergleichsperiode viel grosser als in der gesamten Auswertungsperiode.

3.2 Allgemeiner Vergleich der verschiedenen Modellansitze

In Abbildung 14 und der zugehorigen Tabelle sind die Resultate der verschiedenen Modellansétze zusam-
mengefasst und zeigen folgende Sachverhalte auf:

Differenzen der Resultate der berechneten HQt der beiden Ansitze:

Die HQr des POT-Ansatzes liegen etwas hoher als diejenigen des BLOCK-Ansatzes der Vergleichsperiode,
aber ausser beim HQy etwas tiefer als diejenigen des BLOCK-Ansatzes der gesamten Auswertungsperiode.
Die Unterschiede sind im Allgemeinen aber relativ gering.

Differenzen der berechneten Konfidenzintervalle der beiden Ansitze:
Allgemein nehmen die Unsicherheiten und somit die Konfidenzintervalle zu, je grosser die Wiederkehrperiode
T ist. Die Konfidenzintervalle der verschiedenen Ansitze unterscheiden sich nur geringfiigig.

Vergleich von stationdren und nicht stationidren Varianten:

Beim BLOCK-Ansatz kann mit einer nicht stationfiren Variante (,mujumpl969”) die Modellgiite nicht ver-
bessert werden, obwohl die Abnahme grosser Hochwasser in den letzten Jahren in das Modell einbezogen wird.
Die berechneten Wiederkehrwerte fiir das Jahr 2015 sind in der Folge in der gesamten Auswertungsperiode
etwas tiefer als mit den stationédren Modellvarianten. Bei der Periode ab Bruchpunkt sind die berechneten
Wiederkehrwerte des nicht-stationdren Ansatzes ,mul” dagegen hoher als beim stationdren Ansatz. Eine
Aussage iiber die zukiinftige Entwicklung ist nicht moglich, da die Verénderungen seit dem Bruchpunkt 1969
nicht eindeutig erkennbar sind.

Fiir die Beantwortung konkreter Fragestellungen bilden die Resultate dieser statistischen Auswertungen nur
eine von verschiedenen Grundlagen. Kenntnisse iiber die hydrologischen Prozesse im Einzugsgebiet, Uberle-
gungen zu Worst-Case-Szenarien fiir Niederschlag und Abfluss etc. sind unerlésslich, um das Hochwasserrisiko
abzuschétzen. Die Abteilung Hydrologie des BAFUs befiirwortet eine ,hydrologisch-argumentative Vorge-
hensweise” wie sie Merz und Bloschl (2008 zitiert in DWA 2015:52) vorschlagen.
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Abbildung 14: HQt [m3/s] inkl. 95%-Konfidenzintervalle, berechnet mit den stationiiren sowie den jeweils bestangepassten Modellvarianten des BLOCK-
und POT-Ansatzes fiir das Jahr 2015

Auswertungsperiode Verfahren Anpassung Bemerkung
1923 - 2015 gut gut mittel hohere Werte etwas unterschétzt
gut gut mittel hohere Werte etwas unterschétzt
Resultate der beiden Methoden sehr d&hnlich
1974 - 2015 gut gut mittel- hochster Wert deutlich unterschétzt
schlecht
1969 - 2015 gut- gut mittel- hochster Wert deutlich unterschétzt
mittel schlecht
gut gut mittel- hochster Wert deutlich unterschétzt
schlecht

Resultate der beiden Methoden sehr dhnlich
1974 - 2015 POT stat gut gut- mittel- hochster Wert stark unterschétzt
mittel schlecht
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Anhang

A Bestimmung des Schwellenwerts zur Abgrenzung von Extremwerten

Der Schwellenwert « zur Abgrenzung der Extremwerte des POT-Ansatzes fiir die Auswertungsperiode 1974 -

2015 (siehe Kapitel 2.2.1) wird anhand des ,,mean residual life plots” auf 165 m3 /s festgelegt (siche Abbildung
15).

400

300

200

— u=165 m3/s

Mean Excess [ms/s]
100

-100

6 260 460 660 860
Abbildung 15: ;mean residual life plot” mit gewéhltem Schwellenwert u (rote Linie) mean Excess (schwarze
Linie), 95%-Konfidenzintervall (gestrichelte Linien)
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B Glossar

Auswertungsperiode Begrenzter Zeitraum, aus welchem eine Stichprobe der Hochwasserabfliisse
stammt, die als reprisentativ fiir die Grundgesamtheit angenommen wird.
Es wird davon ausgegangen, dass die Eigenschaften der Grundgesamtheit
mit dieser Stichprobe annidhernd abgebildet werden.

Devianzstatistik Mit der Devianzstatistik kann die Anpassungsgiite eines Modells fiir einen
gegebenen Datensatz untersucht werden.

Deltamethode Das BAFU nutzt die Deltamethode zur Berechnung von Konfidenzinter-
vallen in den Return Level Plots. Die Methode basiert auf einer Taylor-
Entwicklung der Funktion der HQr und einer asymptotischen Normalver-
teilung (fiir technische Details siche Coles 2001, S. 33).

Giite auch Anpassungs- Mass fiir die Abweichung eines statistischen Modells (theoretische Werte)
giite oder Anpassung und einer Menge von Beobachtungen bzw. Messungen (empirische Daten).
HQr Der mittels Verteilungsfunktion fiir eine vorgegebene Jéhrlichkeit T be-

stimmte Hochwasserabfluss. HQr ist ein Schéitzwert, der iiber oder un-
ter dem wahren Wert der Hochwasserabfliisse mit statistisch gesehen T-
jéhrlicher Wiederkehrperiode liegen kann. HQr wird auch als Wiederkehr-
wert bezeichnet. Die mit den parametrischen Verfahren berechneten HQr
gelten fiir eine ganze Periode (stationéirer Fall) bzw. das aktuelle Berichts-
jahr (nicht-stationérer Fall).

Konfidenzintervall Konfidenzintervalle beschreiben die Unsicherheit des Outputs eines statis-
auch Vertrauensintervall tischen Modells. Sie beriicksichtigen dabei den Fehler des Modells selbst,
nicht aber weitere Unsicherheiten (z.B. Messfehler).
Maximum-Likelihood- Bezeichnung fiir ein Verfahren, das die Parameter einer Verteilungsfunkti-
Methode on aus den Informationen einer Stichprobe schitzt, indem der Maximum-

Likelihood-Wert der Funktion maximiert wird.

Parametrische Verfahren Ein wichtiges Ziel der Statistik ist es, mittels der Daten einer Stichprobe
Aussagen iiber eine unbekannte Grundgesamtheit herzuleiten. Dafiir eig-
nen sich u. a. parametrische Verfahren, bei welchen angenommen wird,
dass die Grundgesamtheit eine vorgegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung
besitzt, welche durch einen oder mehrere Parameter eindeutig bestimmt
ist. Die beiden betrachteten Verfahren stiitzen sich auf die Allgemeine Ex-
tremwertverteilung (BLOCK), bzw. auf die Allgemeine Pareto-Verteilung
(POT), weil diese Verteilungen die Natur der Daten (Blockmaxima, bzw.
Daten ab einem gewissen Schwellwert) am besten reflektieren (siehe Coles

2001).
Block-Maximum-Ansatz ~ Der Block Maximum Ansatz (BLOCK) definiert den hochsten Wert inner-
(BLOCK) halb eines Zeitintervalls (Block, im vorliegenden Fall ein Jahr) als Extrem-

wert (siehe Leitfaden Kapitel 2.1.1 oder Coles 2001, Kapitel 3.1).

Peaks Over Threshold Beim Peaks-Over-Threshold-Ansatz (POT) gelten Werte als Extremereig-

(POT) nisse, wenn sie einen gewissen Schwellenwert u (in m3/s bzw. 1/s) iiber-
schreiten. Die verwendeten Daten werden vorgéngig von Clustern befreit
(siehe Leitfaden Kapitel 2.1.2 oder Coles 2001, Kapitel 4.2).

Probability Plot (P-P-Plot)  Exploratives, grafisches Werkzeug, in dem die Verteilungsfunktionen zweier
statistischer Variablen gegeneinander aufgetragen werden, um ihre Vertei-
lungen zu vergleichen. Hier: aufsummierte empirische Haufigkeiten vs. die
theoretische, kumulierte Verteilungsfunktion. Je besser die Daten auf der
Einheitsdiagonale liegen, desto mehr kann davon ausgegangen werden, dass
die Modellannahmen korrekt sind. (Enthélt die gleichen Informationen wie
der Q-Q-Plot, dargestellt auf einer unterschiedlichen Skala.)
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Quantile Plot (Q-Q-Plot) Exploratives, grafisches Werkzeug, in dem die Quantile zweier statistischer
Variablen gegeneinander aufgetragen werden, um ihre Verteilung zu verglei-
chen. Hier: beobachtete Abflusswerte vs. die mit Hilfe eines Modells berech-
neten Abflussdaten. Stimmen die empirischen und theoretischen Quantile
anndhernd tiiberein, liegen die Werte in der Grafik nahe der Diagonalen.
(Enthélt die gleichen Informationen wie der P-P-Plot, dargestellt auf ei-
ner unterschiedlichen Skala.) Hinweis: Die theoretischen Quantile werden
aus der Umkehrfunktion der Verteilungsfunktion berechnet. Fiir den direk-
ten, optischen Vergleich mit dem entsprechenden Probability Plot sind die
Achsen des Quantile Plots daher vertauscht.

Stationaritét Beobachtet man bei einer Messstation, dass sich das Abflussverhalten {iber
die Beobachtungsperiode nicht wesentlich dndert, so empfiehlt es sich, ein
stationédres Modell zu verwenden. Im stationédren Fall wird angenommen,
dass alle Parameter der Verteilungsfunktion iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum konstant sind.

Nicht-Stationaritét Nicht-stationdre Modelle werden verwendet, um ein Abflussverhalten zu
beschreiben, welches zeitlichen Anderungen unterliegt. Solche Anderungen
konnen durch einen Wechsel der Messgerite und Messmethoden, durch
Stationsverlagerung, durch Gerinneverédnderungen und durch anthropoge-
ne Einfliisse verursacht werden. Bei anthropogenen Einfliissen kénnen die
Verinderungen meist nicht einem einzelnen Eingriff zugeordnet werden,
sondern sie bestehen aus Uberlagerungen von verschiedenen, wasserwirt-
schaftlichen Massnahmen. Werden zeitliche Verdnderungen der Daten ver-
mutet, werden die Parameter der entsprechenden Verteilungsfunktion zeit-
lich abhéngig modelliert. Dies fithrt dazu, dass sich auch die berechneten
HQq iiber die Zeit verdndern.

Verteilungsfunktion Beschreibt die Grundgesamtheit der Hochwasserabfliisse aus einem Ein-
zugsgebiet. Die Verteilungsfunktion gibt die Wahrscheinlichkeiten an, dass
ein Hochwasserabfluss HQ in einem Jahr erreicht oder unterschritten wird.

Empirische Kann aus der gewahlten Stichprobe bestimmt werden.
Héufigkeitsverteilung

Theoretische Schliesst von der gewéhlten Stichprobe auf die Grundgesamtheit. Es gibt
Wahrscheinlichkeits- viele verschiedene theoretische Verteilungsfunktionen, welche die Voraus-
verteilung setzungen fiir die Anwendung in der Hochwasserstatistik erfiillen, aber kei-

ne, die fiir alle Stichproben die besten Resultate gewéhrleistet.

Verteilungsparameter

x Formparameter Der Formparameter x steht in direktem Zusammenhang mit der sogenann-

(kappa) ten "Heaviness of Tail’der Verteilung. Als Tail wird der Bereich mit den
Ausreissern nach oben bezeichnet. Ist x gross, so werden viele solche Aus-
reisser angenommen. Bei negativen Werten fiir £ hingegen wird angenom-
men, dass fiir die Extremwerte eine obere Schranke existiert.

A Ereignisrate Beim POT-Ansatz entspricht die Ereignisrate A\ der mittleren Anzahl

(lambda) Schwellenwertiiberschreitungen wahrend des Zeitintervalls von einem Jahr.

u Lageparameter Beschreibt die mittlere Lage der Stichprobenelemente (hier: Abflussmes-

(mu) sungen) in Bezug auf die Messskala (hier: m?/s bzw. 1/s).
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