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sie eine der längsten, digital verfügbaren 
Messreihen der Schweiz aufweist. Vor-
teilhaft ist ausserdem, dass der hydrolo-
gische Charakter des Einzugsgebiets und 
Gründe für einige Nicht-Stationaritäten 
bekannt sind. Die Muota weist ein Abfluss-
regime «nival de transition» mit hohen Ab-
flüssen im Sommer und tiefen im Winter 
auf (Weingartner und Aschwanden 1989). 
Im Jahr 1970 wurde das Wasserkraftwerk 
Sahli-Stufe Glattalp in Betrieb genommen, 
welches seither den Abfluss der Muota be-
einflusst.

Bei der Mehrheit der Messstati-
onen des BAFU stehen Jahresmaxima 
(bzw. Monatsmaxima) des Abflusses ab 
Messbeginn, Tagesmaxima aber erst ab 
1974 digital zur Verfügung. Nur bei sehr 
wenigen Stationen, unter ihnen auch die 
Station Muota-Ingenbohl, wurden die 
analogen Aufzeichnungen (Limnigramme) 
aus der Zeit vor 1974 digitalisiert. Um auf-
zuzeigen, welchen Einfluss die fehlende 
Verfügbarkeit von kontinuierlichen Daten 
auf die Resultate hat, werden in dieser Stu-
die einerseits die vollständige Datenreihe 
der Muota-Ingenbohl von 1923 bis 2010 
(«lange Periode») und andererseits eine 
gekürzte Datenreihe von 1974 bis 2010 
(«kurze Periode») analysiert. 

2. Methodenüberblick
Die neue Methodik, welche das BAFU zu-
künftig in der Extremwertstatistik einsetzen 
will, besteht aus zwei Teilen (Tabelle 1). Der 
erste, semi-parametrische Teil ermöglicht 
eine detaillierte explorative Datenanalyse, 
welche Nicht-Stationaritäten aufdeckt. 
Diese Erkenntnisse verbessern generell 
das Verständnis der Daten und dienen der 
Einschätzung der Validität und zeitlichen 
Beständigkeit der HQ-Abschätzungen, 
welche mit den Ansätzen des zweiten Teils 
berechnet wurden.

Der zweite, parametrische Teil be-
inhaltet drei Ansätze, um die Hochwas-
serwahrscheinlichkeit HQT abzuschätzen: 
der Block-Maximum (BLOCK-), r-Largest-
Order (R5LARG-) und der Peaks-Over

anzuwenden, das die technischen Mög-
lichkeiten und die Datengrundlage bes-
ser ausschöpft. Die Methoden, welche in 
diesem Artikel vorgestellt werden, wur-
den durch die EPFL (Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne, Mathematics Ins-
titute for Analysis and Applications, Chair 
of Statistics) vorgeschlagen und durch das 
BAFU an seine Bedürfnisse angepasst.

Dieser Artikel stellt die wichtigsten 
Eigenschaften des neuen Verfahrens vor 
sowie mögliche Produkte, welche zukünf-
tig auf der Webpage des BAFU publiziert 
werden sollen. Hauptziel ist es, von der Le-
serschaft Rückmeldungen zur Praxistaug-
lichkeit der neuen Methodik zu erhalten.

Die Methodik wird am Fallbeispiel 
des Flusses Muota vorgestellt. Die ver-
wendeten Abflussdaten wurden an der 
eidgenössischen hydrologischen Mess-
station in Ingenbohl in der Innerschweiz 
erhoben. Die Messstation ist seit 1917 in 
Betrieb, allerdings war sie bis 1923 nicht 
mit einem Limnigraphen ausgerüstet und 
der Wasserstand wurde nur einmal täglich 
abgelesen (BAFU 2009). Da die Extrem-
wertstatistik Abflussspitzen, beispiels-
weise Tagesmaxima oder Jahresmaxima, 
auswertet, werden für diese Studie nur 
die Abflussdaten der Periode 1923–2010 
verwendet. Die Station Muota-Ingenbohl 
wurde als Teststation ausgewählt, da 

1. Einleitung
Das Wissen über Hochwasserwahrschein-
lichkeiten ist von grosser Bedeutung – sei 
es zum besseren Verständnis von hydrolo-
gischen Prozessen, zur Ausarbeitung von 
Gefahrenkarten, zur Dimensionierung von 
Bauwerken entlang von Fliessgewässern, 
zur Analyse nach Hochwasserereignissen 
oder für versicherungstechnische Frage-
stellungen. Die Abschätzung von seltenen 
Ereignissen verlangt nach einer Extrapola-
tion über die Beobachtungsreihen hinaus. 
Dies erfordert ein geeignetes statistisches 
Modell, um die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung dieser Zufallsvariablen abzuschät-
zen. Die Extremwerttheorie bietet hierfür 
die stochastische Basis (Chavez-Demou-
lin und Davison 2005).

Das Bundesamt für Umwelt (BAFU) 
berechnet seit 1986 statistische Kenngrös-
sen zur Hochwasserwahrscheinlichkeit 
(Spreafico und Stadler 1986/1988, Sprea-
fico und Aschwanden 1991a/b), welche 
seit 2004 auch im Internet veröffentlicht 
werden (www.hydrodaten.admin.ch). 
Das aktuell verwendete Standardverfah-
ren stammt aus dem Jahr 1979 (DVWK 
1979). Seit dessen Entwicklung haben 
sich die statistischen wie auch compu-
tertechnischen Möglichkeiten stark wei-
terentwickelt. Aus diesem Grund hat sich 
das BAFU entschieden, neu ein Verfahren 
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nigt werden. Beard (Cunnane 1989 zitiert in 
Meylan et al. 2008) berechnet den Zeitab-
stand L zwischen zwei unabhängigen Er-
eignissen über die Einzugsgebietsfläche A 
in Quadratmeilen (Formel 4).

 (4) 

Die Untersuchung der BAFU-Abflussda-
ten hat ergeben, dass sich diese Formel 
gut zur Abgrenzung unabhängiger Ereig-
nisse eignet, sofern ein Mindestabstand 
von 11 Tagen eingehalten wird.

3.1.3 Peaks-Over-Threshold (POT)
Beim POT-Ansatz gelten Werte als Ex-
tremereignisse, wenn sie einen hohen 
Schwellenwert u überschreiten. Gemäss 
der Extremwerttheorie ist bei einem hohen 
u die Anzahl Schwellenwertüberschreitun-
gen poisson-verteilt mit der Ereignisrate . 
Die Beträge der Schwellenwertüberschrei-
tungen folgen der Allgemeinen Pareto-
verteilung (Generalized Pareto Distribu-
tion, GPD). Im Verfahren, wie es das BAFU 
anwendet, ist die Serie der Tagesmaxima 
die Eingangsgrösse. Der Schwellenwert 
u wird anhand der grafischen Methoden 
«mean residual life plot» und «fitrange plot» 
(vgl. Coles 2001) festgelegt. Danach wer-
den die Schwellenwertüberschreitungen 
bestimmt und die Parameter durch Maxi-
mierung der log-Likelihood-Funktion, ab-
geleitet aus der Poisson- und GPD-Vertei-
lung, geschätzt (Formel 5).

 
 (5)

wi ist ein Element der Serie der n beobach-
teten Schwellenwertüberschreitungen. 
Parameter  entspricht der Ereignisrate, 
das heisst der mittleren Anzahl Schwel-
lenwertüberschreitungen während des 
Zeitintervalls von einem Jahr. Parameter 
 entspricht auch beim POT-Ansatz dem 
Skalenparameter, ist aber numerisch nicht 
identisch mit dem  des BLOCK- oder 
R5LARG-Ansatzes. Das HQT lässt sich 
durch Einsetzen der Parameterschätzer in 
Formel 6 berechnen.

 
 (6)

Da es sehr wahrscheinlich ist, dass 
Schwellenwertüberschreitungen an aufei-
nander folgenden Tagen dasselbe Hoch-

3.1.2 r-Largest-Order-Statistik
 (R5LARG)
Bei der r-Largest-Order-Statistik werden 
die r höchsten Messwerte innerhalb eines 
bestimmten Zeitintervalls analysiert. Die-
ser Ansatz ist die Verallgemeinerung des 
BLOCK-Ansatzes: Bei gleicher Wahl des 
Zeitintervalls und r = 1 entspricht die r-Lar-
gest-Order-Statistik der Blockmaximum-
Methode. Die Grundidee ist, dass durch 
den Beizug von mehr Werten pro Daten-
block der Informationsgehalt steigt und 
damit die Datengrundlage besser genutzt 
wird. Je grösser r ist, desto sicherer wer-
den die Schätzungen – allerdings besteht 
die Gefahr eines Bias, wenn Nicht-Extrem-
ereignisse in die Analyse einfliessen.

Die Wahl von r geschieht meist 
heuristisch. Verschiedene Tests am 
BAFU haben ergeben, dass bei Verwen-
dung von Abflusstagesmaxima und einer 
Blockgrös se von einem Jahr mit r = 5 ein 
guter Kompromiss eingegangen wird. Der 
Ansatz wird im Folgenden R5LARG ge-
nannt.

Die Parameter werden durch Ma-
ximierung folgender log-Likelihood-Funk-
tion abgeschätzt (Formel 3).

 

 (3)

Die Werte m1 …  mr entsprechen den r 
grössten Abflussereignissen pro Jahr. Da 
die Parameter beim R5LARG-Ansatz jenen 
des BLOCK-Ansatzes entsprechen, kann 
dieselbe Formel zur Abschätzung der HQT 
verwendet werden (Formel 2).

Die log-Likelihood-Funktion (For-
mel 3) darf nur unter der Annahme verwen-
det werden, dass die Tagesmaximadaten 
unabhängig voneinander sind. Daher müs-
sen die Daten vorher von Clustern berei-

Threshold (POT-nsatz. Sie unterscheiden 
sich in der Methode, wie die Extremwerte 
identifiziert werden.

Für ein besseres Verständnis wer-
den im Folgenden zuerst die parametri-
schen Verfahren (Kap. 3) und aufbauend 
darauf das semi-parametrische Verfahren 
erklärt (Kap. 4). 

3. Parametrische Verfahren

3.1 Stationärer Fall

3.1.1 Block-Maximum-Ansatz (BLOCK)
Der Block-Maximum-Ansatz (BLOCK) de-
finiert den höchsten Wert innerhalb eines 
Zeitintervalls (Block) als Extremwert. In 
dieser Studie wird eine Blockgrösse von 
einem Jahr gewählt. Wie beim bisher ver-
wendeten DVWK-Verfahren (1979) wer-
den also Jahresmaxima ausgewertet. Die 
Extremwerttheorie zeigt, dass die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von Jahresma-
xima der Allgemeinen Extremwertvertei-
lung (Generalized Extreme Value Distribu-
tion, GEV) folgt. Die GEV wird durch den 
Lageparameter µ, den Skalenparameter 
 und den Formparameter  beschrieben. 
Durch Maximierung der log-Likelihood-
Funktion, welche aus dem GEV-Modell 
folgt, können die drei Parameter geschätzt 
werden (Formel 1).

 
 (1)

yi entspricht dem Jahresmaximum des 
Jahres i. Anhand der Schätzer für µ,  und 
 wird schliesslich mit Formel 2 der T-jähr-
liche Erwartungswert des Abflusses HQT 
(T=1/p) bestimmt.

 

 (2)

Tabelle 1. Übersicht über das vom BAFU neu verwendete Methodenset.

Ansatz Modelleingangsdaten Anwendung

Stationär Nicht
stationär

Semi
parametrisches
Verfahren

Ansatz von Chavez
Demoulin und
Davison (2005),
M. O. Boldi

Kap. 4 Tagesmaxima
Explorative
Datenanalyse

Parametrische
Verfahren

Block Maximum
(BLOCK)

Kap. 3.1.1 Kap. 3.2 Jahresmaxima
Abschätzung von
HQT

r Largest Order
Statistik (R5LARG)

Kap. 3.1.2 Kap. 3.2 Tagesmaxima
Abschätzung von
HQT

Peaks Over
Threshold (POT)

Kap. 3.1.3 Kap. 3.2 Tagesmaxima
Abschätzung von
HQT
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also den 31. Dezember steht. Jede Kom-
ponente ist eine Smoothing-Spline-Kurve 
deren Flexibilität über den Freiheitsgrad 
df (degree of freedom) kontrolliert wird. In 
der Literatur werden verschiedenste Mög-
lichkeiten für die automatische Wahl von 
Smoothing-Parametern und den dazuge-
hörenden Freiheitsgraden vorgeschlagen 
(vgl. Ruppert et al. 2003). Jedoch ist es 
hinsichtlich der Komplexität von solchen 
Verfahren effizienter, den df grafisch zu 
bestimmen. Durch verschiedene Tests an 
Abflussdaten des BAFU hat sich gezeigt, 
dass es sinnvoll ist, für alle Messstatio-
nen dieselben, fix festgelegten Freiheits-
grade zu untersuchen. Am geeignetsten 
erwiesen sich df = 2, df = 5 und df = 10. Im 
Resultateteil dieses Artikels (Kap. 5) wird 
hauptsächlich auf die Beschreibung der 
Resultate mit df = 5 eingegangen.

Die Kurven für jeden Parameter 
werden durch Maximierung der Likeli-
hood-Funktion angepasst unter Verwen-
dung eines lokalen Scoring-Algorithmus, 
welcher auf der log-Likelihood-Funktion 
des POT-Ansatzes beruht. Der Algorith-
mus erfordert aufwendige numerische 
Techniken, wobei die Annäherungspro-
zesse teilweise nicht robust sind. Die Kon-
fidenzintervalle werden mit einem Boot-
strap-Verfahren berechnet.

Durch Einsetzen der geschätzten 
Parameterkurven in die Formel zur Be-
rechnung der HQT gemäss POT-Ansatz 
erhält man für jeden einzelnen Tag des Un-
tersuchungszeitraums einen Wert. Diese 
Werte sind nicht vergleichbar mit den HQT 
aus den parametrischen Verfahren, wel-
che für eine ganze Periode (stationärer 
Fall) bzw. ein einzelnes Jahr (nicht-statio-
närer Fall) gelten. Der semi-parametrische 
Ansatz ist daher auf die Datenexploration 
beschränkt. Anders als bei den paramet-
rischen Verfahren ist es unmöglich, Prog-
nosen ausserhalb der beobachteten Zeit-

Modellvarianten einfach verwendbar. Für 
technische Details verweisen wir auf Coles 
(2001).

4. Semi-parametrisches
 Verfahren
Das semi-parametrische Verfahren ist im 
Wesentlichen eine Erweiterung des nicht-
stationären POT-Ansatzes. Anders als bei 
den parametrischen Verfahren, bei wel-
chen eine Verteilung mit bestimmten Pa-
rametern vorgegeben wird, sind nicht-pa-
rametrische Verfahren verteilungsfrei. Es 
werden keine Hypothesen über die Verän-
derung der Parameter ,  und  aufge-
stellt, sondern die Daten selber sind aus-
schlaggebend für die funktionale Form. 
Es ist jedoch unrealistisch, dass ein hypo-
thesenfreies Modell in der Praxis anwend-
bar ist. Ein solches Modell wäre entweder 
unmöglich an die Daten anzupassen oder 
aber das Modell wäre überangepasst, so-
dass das Modell nicht mehr aussagekräf-
tig wäre. Chavez-Demoulin und Davison 
(2005) haben deshalb ein semi-paramet-
risches Verfahren verwendet. Der Ansatz 
wird anhand des Parameters  illustriert. 
Das Vorgehen ist für die Parameter  und 
 analog. Um den Verlauf von  zu model-
lieren wird ein Verallgemeinertes Additives 
Modell (Generalized Additive Model, GAM) 
verwendet. Das Modell ist die Summe 
aus zwei zeitabhängigen Komponenten, 
wovon die erste die Saisonalität innerhalb 
eines Jahres und die zweite Trends von 
einem Jahr zum nächsten berücksichtigt 
(Formel 7).

 (7)

Day of Year ist ein Laufindex von 0 bis 1, 
wobei 0 für den ersten Tag im Jahr, also den 
1. Januar und 1 für den letzten Tag im Jahr, 

wasserereignis repräsentieren, werden die 
Daten gleich wie beim R5LARG-Ansatz 
vorgängig von solchen Clustern bereinigt 
(Kap. 3.1.2). 

3.2 Nicht-stationärer Fall
Im stationären Fall wird angenommen, 
dass alle Parameter der Verteilungsfunk-
tion über den gesamten Untersuchungs-
zeitraum konstant sind. Wenn die Da-
tenanalyse oder die Stationsgeschichte 
jedoch eine zeitliche Veränderung vermu-
ten lassen, können die Parameter der ent-
sprechenden Verteilungsfunktion zeitlich 
abhängig modelliert werden. Die Verwen-
dung von nicht-stationären Parametern 
führt dazu, dass sich auch die berechneten 
HQT über die Zeit verändern. Innerhalb des 
vom BAFU neu angewendeten Methoden-
sets wird die Nicht-Stationarität der Para-
meter µ und  untersucht. Beispielsweise 
geht die Modellvariante «mul» von einem 
linearen Trend des Lageparameters µ aus. 
Die Modellvariante «mujump» berücksich-
tigt eine nicht-kontinuierliche Veränderung 
von µ zum Zeitpunkt t0 (Wendepunkt) und 
versucht damit abrupte, strukturelle Ver-
änderungen im Einzugsgebiet, wie den 
Bau einer Talsperre, zu berücksichtigen. 
Alle Modellvarianten, welche vom BAFU 
beim BLOCK- und R5LARG-Ansatz un-
tersucht werden, sind in Tabelle 2 aufge-
listet. Tabelle 3 zeigt die Modellvarianten 
des POT-Ansatzes. 

3.3 Modelldiagnostik
Die Güte der Modelle kann grafisch mit 
den sogenannten Diagnostikplots, einem 
Wahrscheinlichkeits- und einem Quantil-
plot, beurteilt werden (z.B. Bild 4). Je bes-
ser die Daten auf der Einheitsdiagonale lie-
gen, desto eher kann davon ausgegangen 
werden, dass die Modellannahmen korrekt 
sind (vgl. Coles 2001).

Anhand der Devianzstatistik, bei 
der die log-Likelihood verschachtelter Mo-
dellvarianten verglichen wird (vgl. Coles 
2001), wird überprüft ob sich die Modellva-
rianten signifikant unterscheiden. Ist dies 
nicht der Fall, wird das einfachere Modell 
gewählt.

Der Unsicherheit der Berechnun-
gen wird mit Konfidenzintervallen Rech-
nung getragen. Das BAFU berechnet diese 
anhand der Deltamethode. Die Methode 
basiert auf einer Taylor-Entwicklung der 
Funktion zur Berechnung der HQT und 
einer asymptotischen Normalverteilung. 
Die Güte der so berechneten Intervalle ist 
schwierig einzuschätzen und von Fall zu 
Fall unterschiedlich. Die Deltamethode 
ist aber für alle, auch nicht-stationären 

Tabelle 2. Verwendete Modellvarianten des BLOCK- und R5LARG-Ansatzes, µ: Lage 
(mu), σ: Skala (sigma), κ: Form (kappa).

Tabelle 3. Verwendete Modellvarianten des POT-Ansatzes, σ: Skala (sigma), κ: Form 
(kappa).

Modellvarianten Parameter (t: Jahr) Anzahl Parameter
Stat μ, , 3
Mul μ=a1+a2*t, , 4
Muq μ=a1+a2*t+a3*t

2, , 5
Sigl μ, =b1+b2*t, 4
Musigl μ=a1+a2*t, =b1+b2*t, 5
Mujump μ=a1+a2*i, , ; i=0 für t t0, i=1 für t>t0 4

Modellvarianten Parameter (t: Jahr) Anzahl Parameter
Stat , 2
Sigl =b1+b2*t, 3
Sigjump = b1+b2*i, ; i=0 für t t0, i=1 für t>t0 3
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periode zu machen. Ausserdem sind auch 
keine statistischen Tests beispielsweise 
bezüglich Trends möglich. 

5. Resultate der Fallstudie
 Muota-Ingenbohl

5.1 Semi-parametrisches Verfahren

Resultate für die lange Periode
Die Kurven der modellierten HQT und , 
und  können optisch in mehreren Dimen-
sionen untersucht werden, wie dies in den 
Bildern 1 und 2 dargestellt ist.

Die ausgeprägte Saisonalität, mit 
hohen Abflüssen im Sommer und niedri-
gen im Winter, widerspiegelt sich deutlich 
im Verlauf der HQ30 (Bild 1a und b). Die 
Modellierung der Saisonalität ermöglicht, 
dass das HQ30 im Winter tiefer liegt als im 
Sommer; ein bestimmter Abfluss, welcher 
im Sommer gewöhnlich ist, also im Winter 
als Extremereignis erkannt wird.

Zusätzlich zeigt Bild 1, wie sich die 
modellierten HQ30 über die Jahre verän-
dern. Während die Werte zwischen den 
1920er- und den 1950er-Jahren ungefähr 
innerhalb derselben Bandbreite variieren, 
steigen sie ab den 1960er-Jahren an und 
pendeln sich ab Mitte der 1970er-Jahre 
wieder auf einem höheren Niveau ein. Eine 
fokussierte Betrachtung der Saisonalität 
in ausgewählten Jahren innerhalb des Un-
tersuchungszeitraums (Bild 1b) zeigt, dass 
im Sommer die Erhöhung der modellierten 
HQ30 besonders ausgeprägt ist und dass 
2010 das Maximum früher erreicht wird als 
in den Jahren zuvor. Der Langzeitverlauf 
der Werte, betrachtet an einzelnen Tagen 
(Bild 1c) deckt eine wesentliche Verände-
rung in den 1960er- bis 1980er-Jahren auf. 
Der Erwartungswert für ein 30-jährliches 
Ereignis am 1. Juli steigt seither stetig an. 
An den anderen untersuchten Tagen sinkt 
der Erwartungswert nach einem Anstieg 
um ca. 1975 wieder auf ein ähnliches Ni-
veau wie zu Beginn der Untersuchungs-
periode.

Ein vertieftes Verständnis der 
Daten erhält man bei der Analyse der Pa-
rameterkurven (Bild 2). Parameter  be-
schreibt die Ereignisrate (Bild 2a). Der sai-
sonal angepasste Schwellenwert u, der 
zur Ausscheidung von Extremereignissen 
herangezogen wird, wird generell am 1. 
Juli deutlich häufiger überschritten als an 
den anderen drei Tagen. Allerdings vari-
iert die Ereignishäufigkeit am 1. Juli, wel-
cher hier als stellvertretend für den Som-
mer betrachtet wird, über die Jahre stark. 
Der Formparameter  steht direkt im Zu-
sammenhang mit der sogenannten Hea-

Bild 1. HQ30 [m
3/s] für Muota-Ingenbohl, berechnet mit dem semi-parametrischen Ver-

fahren (lange Periode, df = 5): a) Gesamtbetrachtung, b) in spezifischen Jahren, c) an 
spezifischen Tagen.

Bild 2. Parameterkurven des semi-parametrischen Verfahrens, angepasst an die 
Abflussdaten der Muota-Ingenbohl (lange Periode, df = 5). 
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Resultate für die kurze Periode
Wenn nur mit der gekürzten Datenserie ab 
1974 gearbeitet wird, kann der Betriebs-
beginn des Kraftwerks in den Daten nicht 
festgestellt werden. Aufgrund der Befunde 
aus dem semi-parametrischen Ansatz 

grund der verbesserten Modellierung von 
grossen Jahresmaxima liegen die HQT ge-
nerell höher als beim stationären Modell, 
allerdings sind auch die Konfidenzinter-
valle grösser (Bild 5).

viness of Tail der Verteilung. Je höher , 
desto schwerer ist der Tail, was bedeutet, 
dass sich der rechte Ast der Verteilungs-
funktion bis zu sehr hohen Abflusswerten 
erstreckt. Bei negativen Werten für  wird 
die Extremwertverteilung als endlich ange-
sehen. Alle Kurven in Bild 2b zeigen einen 
an fänglich minimen Anstieg von  ab circa 
1970, welcher ab ungefähr 1990 stark zu-
nimmt. Vor 1930 war  am 1. Oktober und 
am 1. Juli negativ. Parameter , ein Mass 
für die Varianz der Verteilungsfunktion, ist 
im Oktober am höchsten und im Januar 
am tiefsten (Bild 2c). Im Verlauf der Jahre 
hat  an allen untersuchten Tagen zuge-
nommen.

Der Verlauf der drei Parameter , 
 und  und der modellierten HQ30 lässt 
darauf schliessen, dass 2010 Hochwas-
serereignisse an der Muota in Ingenbohl 
insbesondere im Sommer seltener sind 
als zu Beginn der Untersuchungsperiode, 
die Varianz und das Ausmass der Ereig-
nisse jedoch stark gestiegen sind. Im Be-
reich der 1970er-Jahre verändert sich die 
Abflusscharakteristik der Muota markant, 
was wahrscheinlich auf den Bau des KW 
Glattalp zurückzuführen ist.

Resultate für die kurze Periode
In der kurzen Periode können keine mar-
kanten Veränderungen der modellierten 
HQ30 über die Zeit festgestellt werden 
(Bild 3). 1975–2010 ist der Verlauf in der 
kurzen und der langen Periode ähnlich.

5.2 Parametrische Verfahren

5.2.1 Block-Maximum-Ansatz (BLOCK)

Resultate für die lange Periode
Die Diagnostikplots zeigen, dass das sta-
tionäre Modell mittlere Abflussmaxima gut 
abbildet, jedoch im Bereich der tiefen und 
insbesondere auch der sehr hohen Jah-
resmaxima die Anpassung an die beob-
achteten Werte eher schlecht gelingt. Die 
nicht-stationären Modellvarianten «mul» 
und «mujump» bringen gemäss Devianz-
statistik und grafischer Beurteilung eine 
signifikante Verbesserung der Modell-
güte. Obwohl Modellvariante «mul» eine 
leicht bessere log-Likelihood aufweist als 
«mujump», wird im Wissen über die Inbe-
triebnahme des KW Glattalp eher von einer 
abrupten als von einer kontinuierlichen 
Veränderung ausgegangen und deshalb 
«mujump» bevorzugt (Bild 4). Die mit einem 
nicht-stationären Modell berechneten HQT 
gelten jeweils nur für ein bestimmtes Jahr 
(Kap. 3.2); dargestellt wird das aktuellste 
Jahr, im vorliegenden Artikel 2010. Auf-

Bild 3. HQ30 [m
3/s] für Muota-Ingenbohl, berechnet mit dem semi-parametrischen 

Verfahren (kurze Periode, df = 5).

Bild 4. Diagnostikplots der Modellvariante «mujump» mit Wendepunkt 1970 des 
BLOCK-Ansatzes, Muota-Ingenbohl, lange Periode. Modellparameter: µ vor 1970: 
141.9257, µ nach 1970: 162.1620, σ: 30.5639, κ: 0.1985.

Bild 5. HQT [m
3/s] für Muota-Ingenbohl, berechnet mit einer nicht-stationären Modell-

variante und der stationären Modellvariante des BLOCK-Ansatzes für das Jahr 2010, 
lange Periode (N: 88), kurze Periode (N: 37). Konfidenzintervalle gemäss Deltamethode, 
α = 0.05.
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alle nicht-stationären Modellvarianten si-
gnifikant vom stationären Modell unter-
scheiden, wobei die Modellauswahl auf 
«mul» und «mujump» mit Wendepunkt 
1970 eingeschränkt werden kann. Der Ent-
scheid zwischen diesen Modellvarianten 
muss schliesslich hydrologisch begründet 
werden. Die Wahl fällt wie bei der BLOCK-
Methode auf die Modellvariante «mujump» 
(Bild 7). Bild 8 zeigt, dass die HQT berech-
net mit «mujump» generell leicht tiefer 
liegen als beim stationären Modell. Die 
Konfidenzintervalle sind grundsätzlich bei 
beiden Varianten sehr eng, wenn auch bei 
«mujump» etwas grösser.

Resultate für die kurze Periode
Die Devianzstatistik zeigt bei keiner der 
nicht-stationären Modellvarianten sig-
nifikante Unterschiede zum stationären 
Modell. Die Modellwahl fällt deshalb auf 
«stat». Von dieser Modellvariante wird 
also angenommen, dass sie die Realität 
am besten abbildet. Die Diagnostikplots 
zeigen jedoch, dass auch mit dem statio-
nären Modell besonders im Extrembereich 
keine ideale Anpassung an die beobach-
teten Abflüsse gelingt. Die Konfidenzinter-
valle sind hingegen auffallend klein (Bild 8). 

5.2.3 Peaks Over Threshold (POT)

Resultate für die lange Periode
Die drei untersuchten Modellvarianten 
sind im Bereich der tiefen und mittleren 
Abflüsse recht gut, die Anpassung an sehr 
hohe Abflüsse ist jedoch nicht ideal. Da 
die Devianzstatistik keinen signifikanten 
Unterschied aufdeckt, wird die einfachste 
Modellversion «stat» ausgewählt (Bild 9). 
Die Erwartungswerte, welche basierend 
auf «stat» berechnet wurden, sind aus 
Bild 10 ersichtlich.

Resultate für die kurze Periode
Werden nur Daten ab 1974 verwendet, un-
terscheiden sich die drei Modellvarianten 
wie in der langen Periode nicht signifikant 
voneinander. Die Wahl fällt auf das ein-
fachste Modell «stat».

5.2.4 Zusammengefasste Resultate der
 parametrischen Verfahren
Bild 11 zeigt die HQT jener Modellvarian-
ten, welche jeweils am besten an die Daten 
angepasst waren. Sowohl die Werte wie 
auch die Grösse der Konfidenzintervalle, 
welche ein Mass für die Unsicherheit sind, 
variieren stark. Generell werden diese Un-
terschiede grösser, je höher die Wieder-
kehrperiode T ist. Der R5LARG-Ansatz 
zeigt bei allen Wiederkehrperioden durch-

variante «mul» grösser als bei «stat», für 
ein HQ30, HQ100 und HQ300 ist dies jedoch 
umgekehrt (Bild 5).

5.2.2 r-Largest-Order-Statistik 
 (R5LARG)

Resultate für die lange Periode
Die Devianzstatistik deckt auf, dass sich 

wurde für die Modellvariante «mujump» als 
Wendepunkt das Jahr 1990 ausgewählt 
(Bild 3). Von allen untersuchten Modell-
varianten unterscheidet sich aber einzig 
die Variante «mul» signifikant von «stat». 
Wie die Diagnostikplots zeigen, ist deren 
Anpassung insbesondere an hohe Werte 
recht gut (Bild 6). Die Konfidenzintervalle 
für ein HQ2 und HQ10 sind bei der Modell-

Bild 6. Diagnostikplots der Modellvariante «mul» des BLOCK-Ansatzes, Muota-Ingen-
bohl, kurze Periode. Modellparameter: a1: 145.8375, a2: 0.8627, σ: 26.5763, κ: 0.4315.

Bild 7. Diagnostikplots der Modellvariante «mujump» mit Wendepunkt 1970 des 
R5LARG-Ansatzes, Muota-Ingenbohl, lange Periode. Modellparameter: µ vor 1970: 
149.6835, µ nach 1970: 167.0304, σ: 40.8593, κ: -0.0539.

Bild 8. HQT [m
3/s] für Muota-Ingenbohl, berechnet mit einer nicht-stationären Modell-

variante und der stationären Modellvariante des R5LARG-Ansatzes für das Jahr 2010, 
lange Periode (N: 435), kurze Periode (N: 185). Konfidenzintervalle gemäss Deltame-
thode, α = 0.05. 



«Wasser Energie Luft» – 105. Jahrgang, 2013, Heft 2, CH-5401 Baden 109

jedoch auch die Anwendung des POT-
Ansatzes ein.

Alle Modellansätze haben Vor- und 
Nachteile, was eine generelle Modellwahl 
ausschliesst. Auch bei einer einzelnen 
Auswertung bleibt unbekannt, welcher 
Ansatz die Realität am besten widerspie-
gelt. Das BAFU strebt daher an, in naher 
Zukunft neben den HQT des stationären 
BLOCK-Ansatzes, welcher das DVWK-

ten, die nicht extrem sind. Dieses Risiko 
kann beim POT-Ansatz mit einer guten 
Wahl des Schwellenwerts u minimiert 
werden. Zusätzlich wird beim POT-Ansatz 
die Bildung von Datenblöcken umgangen, 
was verhindert, dass Extremwerte wegge-
lassen werden, nur weil im selben Block 
ein bzw. fünf höhere Werte vorkommen 
(Coles 2001). Die meist fehlenden digita-
len Grundlagendaten vor 1974 schränken 

gängig die kleinsten Konfidenzintervalle, 
was vermuten lässt, dass dieser Ansatz 
für die Daten der Muota vergleichsweise 
robust ist. Die HQ2 und HQ10 der einzelnen 
Ansätze streuen um weniger als 10 m3/s. 
Die Differenz zwischen einem HQ100 be-
rechnet mit R5LARG bzw. BLOCK beträgt 
jedoch beinahe 60 m3/s. Die Konsequenz 
ist, dass ein HQ100 gemäss BLOCK-Ansatz 
höher liegt als das HQ300 des R5LARG-An-
satzes. Die HQT für die kurze Periode lie-
gen, unabhängig vom gewählten Ansatz, 
durchwegs höher als jene für die lange 
Periode und die Konfidenzintervalle sind, 
aufgrund der verringerten Datenbasis, 
grösser (Bilder 5, 8 und 10).

6. Schlussfolgerungen
 und Ausblick
Im Vergleich mit dem bisher vom BAFU 
verwendeten Standardverfahren (DVWK 
1979) verbessert das neue Set von Aus-
wertungsmethoden die Ausschöpfung der 
Datengrundlage, ermöglicht eine vertiefte 
Datenanalyse und die Berücksichtigung 
von Nicht-Stationaritäten.

Das semi-parametrische Verfahren 
erlaubt interessante Aussagen über Verän-
derungen der Häufigkeit, des Ausmasses 
und der Variabilität von Hochwasserereig-
nissen. Dies gilt insbesondere für lange, 
rückdigitalisierte Reihen. Die berechneten 
HQT sind aber nicht direkt verwendbar, da 
sie nur für einen expliziten Tag in einem 
expliziten Jahr gelten.

Im Fallbeispiel der Muota kann mit 
nicht-stationären Varianten der paramet-
rischen Ansätze BLOCK und R5LARG die 
Modellgüte verbessert werden, da die Zu-
nahme extremer Hochwasser in den letz-
ten Jahren einbezogen wird. Die einfachen 
mathematischen Formeln zur Berücksich-
tigung von Nicht-Stationaritäten (Tabelle 2 
und 3) bilden die Realität allerdings nur an-
näherungsweise ab. Zudem bleibt unklar, 
ob sich ein Trend in der Zukunft unverän-
dert fortsetzt. Die berechneten HQT gel-
ten jeweils nur für einen bestimmten Zeit-
punkt, in diesem Artikel für das Jahr 2010. 

Der grundlegende Unterschied 
zwischen allen parametrischen Verfahren 
liegt bei der Extremwertidentifikation. Der 
BLOCK-Ansatz verwendet grundsätzlich 
fünfmal weniger Werte als R5LARG. Da 
bei den meisten eidgenössischen Ab-
flussmessstationen die Grundlagenda-
ten für R5LARG erst ab 1974, für BLOCK 
dagegen meist wesentlich weiter zurück 
vorliegen, ist der Unterschied im Stichpro-
benumfang N in der Praxis häufig etwas 
kleiner. Bei R5LARG besteht zudem ver-
stärkt die Gefahr, Abflussdaten auszuwer-

Bild 9. Diagnostikplots der Modellvariante «stat» des POT-Ansatzes, Muota-Ingenbohl, 
lange Periode. Modellparameter: σ: 31.18, κ: 0.14.

Bild 10. HQT [m
3/s] für Muota-Ingenbohl, berechnet mit der stationären Modellvariante 

des POT-Ansatzes, lange Periode (N: 171), kurze Periode (N: 120). Konfidenzintervalle 
gemäss Deltamethode, α = 0.05.

Bild 11. HQT [m
3/s] für Muota-Ingenbohl, berechnet mit den jeweils bestangepassten 

Modellvarianten des BLOCK-, POT- bzw. R5LARG-Ansatzes, lange Periode.
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Verfahren von 1979 ablöst, weitere Resul-
tate zu publizieren.

Die Ergebnisse der hier vorgestell-
ten Methoden sollen in kurzen Berichten 
für alle aktuellen Abflussmessstationen zu-
sammengestellt werden. Diese Unterlagen 
könnten in der Praxis dazu dienen, Nicht-
Stationaritäten in den Daten zu erkennen 
und die Unterschiede in den über die ver-
schiedenen Ansätze berechneten HQT zu 
beurteilen. Für die Beantwortung konkre-
ter Fragestellungen, z.B. bei einer Bemes-
sung, bilden die Resultate dieser statisti-
schen Auswertungen nur eine Grundlage. 
Kenntnisse über die hydrologischen Pro-
zesse im Einzugsgebiet, Überlegungen zu 
Worst-Case-Szenarien für Niederschlag 
und Abfluss usw. sind unerlässlich, um 
das Hochwasserrisiko abzuschätzen. Die 
Abteilung Hydrologie des BAFU befürwor-
tet eine «hydrologisch-argumentative Vor-
gehensweise», wie sie Merz und Blöschl 
(2008 zitiert in DWA 2012:52) vorschlagen.

Zurzeit wird das vorgestellte Me-
thodenset an Daten anderer Abflussmess-
stationen intensiv getestet und der Erfah-
rungsschatz wird erweitert. Anregungen 
und Rückmeldungen zum Methodenset 
und zu den vorgesehenen Produkten sind 
dem BAFU sehr willkommen.
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